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Resumo da Dissertac¸a˜o apresentada a` UFSC como parte dos requisitos
necessa´rios para obtenc¸a˜o do grau de Mestre em Engenharia Ele´trica.
Resumo
Nesta dissertac¸a˜o sa˜o propostos dois esquemas cooperativos de
transmissa˜o para sistemas com canal relay de mu´ltiplo acesso (Multiple
Access Relay Channel - MARC). O primeiro esquema proposto consiste em
uma te´cnica incremental multiusua´rio que combina o protocolo decodifica,
remodula e encaminha (Decode-Remodulate-and-Forward - DreMF) e a
te´cnica de transmissa˜o de selec¸a˜o de antenas, com intuito de garantir ao
sistema um bom compromisso entre taxa de transmissa˜o e desempenho
de taxa de erros. O segundo esquema proposto consiste em uma te´cnica
multiusua´rio baseada em selec¸a˜o dinaˆmica de antena/relay, utilizando os
protocolos amplifica e encaminha (Amplify-and-Forward - AF) e DreMF. Este
esquema visa proporcionar uma extensa˜o da a´rea de cobertura do sistema,
ale´m de um ganho de diversidade, ao custo de uma pequena perda de taxa
de transmissa˜o. Neste documento sa˜o apresentados resultados de simulac¸a˜o
e ana´lises teo´ricas a fim de avaliar o desempenho dos esquemas propostos.
Palavras-chave: Comunicac¸o˜es cooperativas, MARC, DreMF,
estac¸a˜o relay, mu´ltiplas antenas, sistemas multiusua´rio
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Abstract
In this thesis, two cooperative transmission schemes for Multiple
Access Relay Channel (MARC) systems are proposed. The first proposed
scheme is an incremental multiuser technique that combines the Decode-
Remodulate-and-Forward (DreMF) protocol and the antenna selection
transmission technique aiming to assure a good system tradeoff between data
rate and error rate performance. The second proposed scheme is a multiuser
technique based on dynamic antenna/relay selection, using the Amplify-and-
Forward (AF) and DreMF protocols. This scheme aims at providing an
extension to the system coverage area as well as a diversity gain at the cost of
a small transmission rate loss. Throughout this document, simulation results
and theoretical analysis are presented in order to evaluate the performance of
the proposed schemes.
Keywords: Cooperative communications, MARC, DreMF, relay
station, multiple antennas, multiuser system
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Capı´tulo 1
Introduc¸a˜o
A crescente demanda por maiores taxas de transmissa˜o e recepc¸a˜o de
dados, gerada pelos servic¸os de transfereˆncia de vı´deo e imagens em alta
definic¸a˜o em dispositı´vos mo´veis, trouxe a necessidade do desenvolvimento
de novas arquiteturas para os sistemas de comunicac¸a˜o sem fio. Essa demanda
tornou-se ta˜o alta que os sistemas de transmissa˜o tradicionais ponto a ponto
na˜o sa˜o mais suficientes para supri-la [1]. Devido a esta necessidade,
foram criados sistemas que exploram o conceito de diversidade, dentre os
quais podem-se destacar os sistemas com mu´ltiplas antenas (Multiple Input
Multiple Output - MIMO) que, atrave´s do conceito de diversidade espacial,
conseguem suprir, em parte, esta demanda. Deve-se ressaltar que os sistemas
MIMO ja´ sa˜o implementados em sistemas de comunicac¸a˜o de 3ª gerac¸a˜o (3G)
[2] e em sistemas de comunicac¸a˜o de 4ª gerac¸a˜o (4G) [3].
No entanto, nem sempre e´ possı´vel a utilizac¸a˜o de mu´ltiplas antenas
descorrelacionadas em pequenos dispositivos, como telefones celulares e em
sensores sem fio [2]. Outro aspecto limitante ao uso de sistemas MIMO e´ que
nem sempre se pode aumentar o processamento dos no´s da rede, devido ao
aumento do consumo de energia que isso causaria. Este problema e´ bastante
caracterı´stico em redes de sensores [4]. Ale´m disso, a demanda por altas taxas
de dados tornou-se ta˜o elevada, que apenas a utilizac¸a˜o de sistemas MIMO
na˜o e´ mais suficiente, sendo necessa´ria a utilizac¸a˜o de outros tipos de te´cnicas
de diversidade em conjunto.
Devido a`s limitac¸o˜es dos sistemas MIMO, a partir do conceito de
diversidade cooperativa e da natureza difusora do canal sem fio, foram criados
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os sistemas de comunicac¸o˜es cooperativos. Estes sistemas sa˜o conhecidos
tambe´m como sistemas MIMO distribuı´dos ou sistemas MIMO virtuais [4].
Um aspecto importante em sistemas cooperativos e´ o processamento
de sinais efetuado pelos no´s relay [4], sendo este processamento diretamente
relacionado ao protocolo cooperativo de comunicac¸a˜o implementado. Os
dois principais protocolos de comunicac¸a˜o cooperativos sa˜o o amplifica e
encaminha (Amplify-and-Forward - AF) e o decodifica e encaminha (Decode-
and-Forward - DF).
Devido a` natureza regenerativa do protocolo DF, ele despertou muito
interesse da comunidade cientı´fica, gerando diversas propostas com variaco˜es
para este protocolo. Dentre elas, destacam-se as treˆs variac¸o˜es utilizadas
nesta dissertac¸a˜o: o decodifica e encaminha seletivo (Selective-Decode-and-
Forward - SDF) [5], [6], o decodifica e encaminha incremental (Incremental-
Decode-and-Forward - IDF) [7], [8] e o decodifica, remodula e encaminha
(Decode-Remodulate-and-Forward - DreMF) [9].
Uma possibilidade para melhorar o desempenho de sistemas
cooperativos e´ a utilizac¸a˜o de protocolos de comunicac¸a˜o hı´bridos. Estes
protocolos combinam diferentes tipos de esquemas de retransmissa˜o, com
intuito de explorar suas vantagens e mitigar as limitac¸o˜es de cada um. Desde
que essas combinac¸o˜es de protocolos sejam bem exploradas, espera-se obter
ganhos de taxa de transmissa˜o e de robustez para o sistema [10], [11].
Para atender a` demanda por altas taxas de transmissa˜o e ainda
garantir uma boa confiabilidade em termos de taxa de erro de bit, alguns
trabalhos sugerem a combinac¸a˜o de diferentes te´cnicas de diversidade
espacial. Uma proposta interessante e´ mesclar sistemas MIMO com
comunicac¸o˜es cooperativas, tornando os sistemas extremamente robustos a
erros e permitindo a obtenc¸a˜o de elevadas taxas de transmissa˜o. Exemplos
de sistemas hı´bridos sa˜o apresentados em [12], [13], nos quais sa˜o utilizadas
estac¸o˜es relay com mu´ltiplas antenas, tal qual e´ feito nos esquemas propostos
nesta dissertac¸a˜o.
Apesar dos diversos benefı´cios obtidos atrave´s do uso de
comunicac¸o˜es cooperativas, a utilizac¸a˜o de sistemas baseados em relays
pode reduzir a sua eficieˆncia espectral. Para mitigar esta perda, foram
propostas as redes canal relay de mu´ltiplo acesso (Multiple Access Relay
Channel - MARC), nas quais as fontes transmitem de maneira simultaˆnea
para o relay. Diversos trabalhos cientı´ficos foram produzidos considerando
redes cooperativas baseadas em MARC, como [14], [15], [16], sendo que o
conceito de redes MARC e´ um dos to´picos de pesquisa de maior interesse,
no cena´rio acadeˆmico atual.
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Diversas tecnologias consideram a utilizac¸a˜o de sistemas
cooperativos, devido a`s vantagens citadas previamente. Em [17]
e [18], configurac¸o˜es com clusters de relays sa˜o utilizadas a fim de
melhorar o desempenho de redes de sensores. Outra aplicac¸a˜o que esta´
considerando o uso de comunicac¸o˜es cooperativas e´ a tecnologia Long Term
Evolution Advanced (LTE-Advanced), atrave´s da utilizac¸a˜o da te´cnica de
transmissa˜o/recepc¸a˜o de multiponto coordenado (coordinated multipoint -
CoMP) [19], [20]. Logo, o uso de relays em sistemas LTE pode melhorar
o desempenho das redes, permitindo o aumento das taxas de transmissa˜o e
podendo estender a a´rea de cobertura das ce´lulas de comunicac¸a˜o [21], [22].
Nesta dissertac¸a˜o, sa˜o prospostos dois esquemas de transmissa˜o
cooperativos para redes MARC e uma ana´lise assinto´tica da taxa de erro de
bit (Bit Error Rate - BER) para redes utilizando o protocolo DreMF.
O primeiro esquema proposto consiste em uma te´cnica de transmissa˜o
cooperativa para redes MARC que utiliza a te´cnica de selec¸a˜o de antenas na
estac¸a˜o relay. Atrave´s da junc¸a˜o dos conceitos de comunicac¸a˜o cooperativa,
sistemas MIMO, retransmissa˜o incremental e te´cnicas de selec¸a˜o de antenas,
este esquema possui o objetivo de proporcionar ganhos de diversidade para
sistemas multiusua´rios e garantir uma boa eficieˆncia espectral ao sistema.
O segundo esquema proposto consiste em uma te´cnica de transmissa˜o
cooperativa para redes MARC que utiliza uma te´cnica de selec¸a˜o hı´brida
dinaˆmica de antena/relay. Atrave´s da junc¸a˜o dos conceitos de comunicac¸o˜es
cooperativas, sistemas MIMO, protocolos de transmissa˜o hı´bridos e selec¸a˜o
dinaˆmica de antenas/relays, o objetivo do esquema e´ proporcionar ganhos
de diversidade mantendo uma boa relaca˜o de custo-benefı´cio entre a taxa de
transmissa˜o de dados e a robustez a erros de bits. Ale´m disso, esse sistema
tem como objetivo permitir a extensa˜o da a´rea de cobertura.
O restante deste capı´tulo esta´ organizado com intuito de mostrar
os objetivos e contribuic¸o˜es desta dissertac¸a˜o, os trabalhos publicados e
submetidos durante o mestrado e e´ apresentado como esta´ organizado o
restante desta dissertac¸a˜o.
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1.1 OBJETIVOS E CONTRIBUIC¸ ˜OES
Esta dissertac¸a˜o tem como objetivos:
• Estudar sistemas cooperativos baseados em te´cnicas de transmissa˜o
hı´bridas, ou seja, que mesclem duas ou mais te´cnicas de transmissa˜o;
• Buscar soluc¸o˜es para aumentar a eficieˆncia espectral, especialmente
para sistemas MARC, sem que ocorra uma perda demasiada de ganho
de diversidade;
• Propor esquemas de transmissa˜o gene´ricos, que possam ser utilizados
para diferentes aplicac¸o˜es, bem como servir de base para novos estudos
considerando cena´rios mais especı´ficos.
Esses objetivos originaram as contribuic¸o˜es desta dissertac¸a˜o, a saber:
a proposic¸a˜o, a ana´lise e o estudo de dois esquemas de transmissa˜o para
sistemas cooperativos baseados em MARC, utilizando uma estac¸a˜o relay com
mu´ltiplas antenas.
1.2 TRABALHOS SUBMETIDOS E PUBLICADOS
Durante o mestrado foram publicados os seguintes artigos, sendo o
primeiro relacionado aos resultados apresentados no Capı´tulo 4 e o segundo
relacionado aos resultados apresentados no Capı´tulo 5:
• ALVES, D. I.; MACHADO, R.; LEGG, A. P. ; UCHOA-FILHO,
B. F. Cooperative multiple-access scheme with antenna selection and
incremental relaying. Telecommunications Symposium (ITS), 2014
International, p.1-5, Aug 2014.
• ALVES, D. I.; MACHADO, R.; LEGG, A. P. ; UCHOA-FILHO, B.
F. A dynamic hybrid antenna/relay selection scheme for the multiple-
access relay channel. Wireless Communications Systems (ISWCS),
2014 11th International Symposium on, p. 594-599, Aug 2014.
O seguinte trabalho foi aceito para publicac¸a˜o, sendo ele relacionado
aos resultados apresentados no Capı´tulo 4:
• ALVES, D. I.; MULLER, C.; MACHADO, R.; UCHOA-FILHO, B.
F. Esquemas Cooperativos Incrementais para Canais Relay de Mu´ltiplo
Acesso. Simpo´sio Brasileiro de Telecomunicac¸o˜es, SBrT-2015.
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Ale´m disso, esta˜o sendo finalizados dois artigos a serem submetidos
para perio´dicos internacionais conceituados. O primeiro ira´ apresentar a
ana´lise teo´rica descrita no Capı´tulo 4, a qual ainda na˜o havia sido publicada.
O tı´tulo proviso´rio do artigo e´ “Asymptotic BER Approximation for a MARC
Scheme with a Multiple-Antenna Relay Station”.
O segundo apresenta uma ana´lise de BER e uma aproximac¸a˜o da
capacidade do esquema de transmissa˜o proposto no Capı´tulo 5. A ana´lise
de capacidade na˜o foi apresentada nesta dissertac¸a˜o, por ter sido feita por
um coloborador externo. O tı´tulo proviso´rio do artigo e´ “BER and Channel
Capacity Analysis for a Multiple-Access Relay Channel with Dynamic
Antenna/Node Selection”.
1.3 ORGANIZAC¸ ˜AO DO TRABALHO
O restante da dissertac¸a˜o esta´ organizado da seguinte maneira:
• Capı´tulo 2 - Sa˜o apresentados os conceitos e caracterı´sticas ba´sicas
referentes a sistemas MIMO, o conceito de diversidade e te´cnicas
de diversidade na recepc¸a˜o e transmissa˜o. Estes conceitos foram
utilizados nos esquemas propostos;
• Capı´tulo 3 - ´E realizada uma revisa˜o teo´rica sobre comunicac¸o˜es
cooperativas, em que sa˜o abordadas as suas principais caracterı´sticas,
os principais protocolos cooperativos de comunicac¸a˜o e as redes
MARC, sendo esses to´picos uma base para os esquemas propostos;
• Capı´tulo 4 - A primeira contribuic¸a˜o da dissertac¸a˜o e´ apresentada neste
capı´tulo. Sa˜o apresentados o modelo de sistema, o esquema proposto,
uma ana´lise assinto´tica de BER para os diferentes cena´rios avaliados,
uma proposta de otimizac¸a˜o, uma proposta de modificac¸a˜o para o
esquema e os resultados das simulac¸o˜es;
• Capı´tulo 5 - Neste capı´tulo a segunda contribuic¸a˜o da dissertac¸a˜o
e´ apresentada. Sa˜o mostrados o modelo de sistema, o esquema
proposto, uma ana´lise de raza˜o sinal-ruı´do (Signal-to-Noise Ratio -
SNR) instantaˆnea, uma proposta de otimizac¸a˜o, uma proposta de
modificac¸a˜o para o esquema e os resultados das simulac¸o˜es;
• Capı´tulo 6 - As considerac¸o˜es finais do trabalho sa˜o apresentadas neste
capı´tulo. Ale´m disso, sa˜o apresentadas algumas propostas de estudos
futuros.
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Capı´tulo 2
Sistemas MIMO
Sistemas de comunicac¸a˜o MIMO exploram a diversidade espacial,
obtida atrave´s do uso de mu´ltiplas antenas, com o intuito de aumentar a
capacidade do sistema e melhorar o desempenho em termos de BER. Devido
a essa caracterı´stica, diversos sistemas consideram a utilizac¸a˜o de mu´ltiplas
antenas, tais como os sistemas de comunicac¸a˜o 3G e 4G.
Este capı´tulo tem como objetivo servir de fundamentac¸a˜o teo´rica para
os esquemas de transmissa˜o propostos nesta dissertac¸a˜o. Sa˜o apresentados
os conceitos referentes a sistemas com mu´ltiplas antenas, necessa´rios para
o bom entendimento dos esquemas propostos nos Capı´tulos 4 e 5. O
capı´tulo esta´ organizado da seguinte maneira: na Sec¸a˜o 2.1 e´ apresentado
o conceito de diversidade e os principais tipos existentes; uma visa˜o geral
sobre sistemas MIMO e´ apresentada na Sec¸a˜o 2.2; a Sec¸a˜o 2.3 apresenta
as principais te´cnicas utilizadas em sistemas MIMO para a obtenc¸a˜o de
diversidade na recepc¸a˜o; as principais te´cnicas utilizadas em sistemas MIMO
para a obtenc¸a˜o de diversidade na transmissa˜o sa˜o apresentadas na Sec¸a˜o 2.4;
por fim, os to´picos abordados sa˜o sumarizados na Sec¸a˜o 2.5.
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2.1 DIVERSIDADE EM SISTEMAS DE COMUNICAC¸ ˜AO
O conceito de diversidade consiste em fazer com que o receptor receba
diversas re´plicas descorrelacionadas da informac¸a˜o transmitida. Isso aumenta
a chance de que a informac¸a˜o seja recuperada de maneira correta, dado que
existe uma maior probabilidade de que pelo menos uma das re´plicas do sinal
na˜o tenha sido submetida a um canal de comunicac¸a˜o com desvanecimento
profundo [23]. Neste contexto esta˜o inseridos os sistemas MIMO, to´pico
principal deste capı´tulo, e os sistemas cooperativos, que sa˜o apresentados no
Capı´tulo 3. Estes sistemas fazem uso de um ou mais tipos de diversidade, com
intuito de garantir maiores taxas de transmissa˜o e melhores desempenhos de
BER para o sistema. Nesta sec¸a˜o sa˜o apresentados os principais tipos de
diversidade utilizados em sistemas MIMO e em sistemas cooperativos.
2.1.1 Diversidade Temporal
O conceito de diversidade temporal consiste na transmissa˜o de re´plicas
da mensagem em diferentes instantes de tempo. ´E importante salientar que os
instantes de transmissa˜o devem estar descorrelacionados, ou seja, o perı´odo
entre as transmisso˜es deve ser superior ao tempo de coereˆncia do canal.
No entanto, a utilizac¸a˜o de te´cnicas de diversidade temporal gera uma
reduc¸a˜o na eficieˆncia espectral do sistema, dado que sa˜o gastos dois ou mais
instantes de tempo na retransmissa˜o de uma mesma informac¸a˜o. Deve-
se sempre verificar o compromisso entre ganho de diversidade e eficieˆncia
espectral, a fim de explorar bem essa te´cnica de diversidade.
2.1.2 Diversidade Espacial
Diversidade espacial consiste na transmissa˜o e/ou recepc¸a˜o de
re´plicas descorrelacionadas do sinal em diferentes localizac¸o˜es espaciais.
Geralmente, para se obter diversidade espacial, utilizam-se sistemas com
mu´ltiplas antenas. Para garantir que os canais estejam totalmente
descorrelacionados, e´ necessa´rio que estas antenas estejam espac¸adas de, no
mı´nimo, 0,5λ [24]. Esta separac¸a˜o e´ um dos grandes problemas do uso
de sistemas de diversidade espacial no receptor, pois os dispositivos mo´veis
utilizados atualmente esta˜o cada vez menores, impossibilitando a instalac¸a˜o
de mu´ltiplas antenas descorrelacionadas.
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Nota-se que na˜o existe perda de recursos do sistema para utilizac¸a˜o
de te´cnicas de diversidade espacial, pore´m, torna-se necessa´rio um maior
investimento em func¸a˜o do maior nu´mero de antenas.
2.1.3 Diversidade em Frequeˆncia
O conceito de diversidade em frequeˆncia consiste na transmissa˜o de
re´plicas por diferentes portadoras de frequeˆncia descorrelacionadas. Este
conceito esta´ relacionado aos sistemas multiportadoras, dado que neles existe
um fracionamento da largura de banda total [4]. As bandas de frequeˆncia
fracionadas podem ser utilizadas para multiplexagem, aumentando a
eficieˆncia espectral do sistema, ou utilizadas para obtenc¸a˜o de diversidade
em frequeˆncia. A fim de garantir a descorrelac¸a˜o das re´plicas, os sı´mbolos
usados devem ser transmitidos de modo que a frequeˆncia das portadoras seja
suficientemente maior do que a banda de coereˆncia.
De maneira similar a` diversidade temporal, a utilizac¸a˜o de diversidade
em frequeˆncia reduz a eficieˆncia espectral do sistema, devido ao maior uso de
recursos de frequeˆncia para uma mesma informac¸a˜o. Logo, deve-se verificar
o compromisso entre ganho de diversidade e eficieˆncia espectral, a fim de
utilizar a te´cnica de maneira adequada.
2.1.4 Diversidade Cooperativa
Diversidade cooperativa consiste na utilizac¸a˜o de no´s, denominados
relay, para a retransmissa˜o de re´plicas do sinal de informac¸a˜o desejado.
Pode-se interpretar os no´s que compo˜em uma rede como antenas distribuı´das
no sistema de comunicac¸a˜o sem fio, ou seja, os no´s podem cooperar na
transmissa˜o e no processamento da informac¸a˜o, de modo a emular um sistema
MIMO virtual. Ale´m disso, os relays geralmente esta˜o a uma distaˆncia
suficientemente grande para garantir a auseˆncia de correlac¸a˜o entre os canais
de comunicac¸a˜o.
Nota-se que a diversidade cooperativa na˜o gera perdas na eficieˆncia
espectral do sistema. De maneira similar ao que ocorre com os sistemas
de diversidade espacial, os custos para a utilizac¸a˜o de sistemas cooperativos
sa˜o baseados em hardware. Pore´m, e´ importante salientar que as te´cnicas
cooperativas sa˜o usualmente utilizadas em conjunto com te´cnicas de
diversidade temporal, o que reduz a eficieˆncia espectral do sistema.
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2.2 CARACTER´ISTICAS DE SISTEMAS MIMO
Em comunicac¸o˜es, sistemas MIMO sa˜o definidos como sistemas que
utilizam mu´ltiplas antenas no receptor, Mr, e no transmissor, Mt, a fim de
obter ganhos de diversidade ou de multiplexagem espacial. Outros sistemas
com diferentes arranjos de antenas receptoras e transmissoras sa˜o:
• Mu´ltiplas antenas receptoras e uma transmissora (Multiple-Input-
Single-Output - MISO) - Neles, apenas o receptor possui mu´ltiplas
antenas (Mr > 1 e Mt = 1);
• Uma antena receptora e mu´ltiplas transmissoras (Single-Input-
Multiple-Output - SIMO) - Neles, apenas o transmissor possui
mu´ltiplas antenas (Mr = 1 e Mt > 1);
• Uma antena transmissora e uma antena receptora (Single-Input-Single-
Output - SISO) - Neles, tanto o receptor quanto o transmissor possuem
apenas uma antena (Mt = 1 e Mr = 1).
Um modelo simplificado para um sistema MIMO e´ apresentado na
Figura 1. Este modelo e seu equacionamento sa˜o considerados no restante do
capı´tulo.
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Figura 1: Modelo de comunicac¸a˜o para um sistema MIMO.
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sendo que essa equac¸a˜o pode ser reescrita como
y = Hx+η, (2.2)
em que y e´ o vetor dos sinais recebidos pelas antenas receptoras, com y j sendo
o sinal recebido na antena j, H e´ a matriz do canal com hi, j sendo o coeficiente
referente ao ganho do canal entre a antena transmissora i e a receptora j, x
e´ o vetor de informac¸a˜o transmitido, com xi sendo o sinal transmitido pela
antena transmissora i, e η e´ o vetor de ruı´do em que seus componentes sa˜o
modelados como varia´veis aleato´rias Gaussianas complexas, independente e
indenticamente distribuı´das (i.i.d.), de me´dia zero e variaˆncia N0.
2.3 DIVERSIDADE NA RECEPC¸ ˜AO
As te´cnicas de diversidade na recepc¸a˜o foram as primeiras te´cnicas
propostas baseadas em MIMO. Nelas, diversas re´plicas do sinal de
informac¸a˜o sa˜o recebidas nas Mr antenas do receptor. ´E importante salientar
que o grau de diversidade alcanc¸ado em um sistema com apenas diversidade
na recepc¸a˜o e´ igual ao nu´mero de antenas receptoras. Devido ao possı´vel
ganho de diversidade espacial, foram propostas diversas te´cnicas para
combinac¸a˜o e recuperac¸a˜o da informac¸a˜o das re´plicas recebidas, dentre elas
sa˜o destacadas as te´cnicas de combinac¸a˜o por selec¸a˜o (Selection Combining
- SC), combinac¸a˜o de ma´xima raza˜o (Maximal Ratio Combining - MRC) e
combinac¸a˜o de ganho igualita´rio (Equal Gain Combining - EGC) [23].
A te´cnica SC consiste na selec¸a˜o da antena com o canal que apresenta
a maior SNR instantaˆnea para a recepc¸a˜o do sinal. Logo, apenas a re´plica
do sinal recebido pela antena selecionada sera´ utilizada na recuperac¸a˜o
da informac¸a˜o. Esta te´cnica e´ de simples implementac¸a˜o, pore´m seu
desempenho na˜o e´ o´timo. As restric¸o˜es para utilizac¸a˜o desta te´cnica sa˜o:
a necessidade de estimac¸a˜o de todos os canais de comunicac¸a˜o envolvidos e
que o perı´odo entre estimac¸o˜es seja curto, a fim de garantir que a antena mais
adequada seja sempre a selecionada [24].
A te´cnica MRC consiste em uma soma ponderada das re´plicas dos
sinais recebidos. Nela, os sinais sa˜o rotacionados separadamente a fim de
retirar os efeitos de fase do canal e enta˜o sa˜o submetidos a um processamento
de inserc¸a˜o de ganhos, o qual e´ ponderado de acordo com a caracterı´stica
de amplitude do canal. Por fim, os sinais ponderados sa˜o somados e o
resultado da soma e´ utilizado para a detecc¸a˜o dos sinais. Nota-se que canais
36 2 SISTEMAS MIMO
com melhores caracterı´sticas de amplitude ira˜o contribuir mais na decisa˜o da
detecc¸a˜o do que os outros. Esta te´cnica e´ considerada o´tima, pore´m ela possui
uma maior complexidade computacional associada, quando comparada a`s
outras. Ale´m disso, esta te´cnica necessita do conhecimento do estado de todos
os canais de comunicac¸a˜o entre transmissor e receptor.
A te´cnica EGC e´ similar a MRC, pore´m na˜o utiliza o ganho baseado
nas caracterı´sticas de amplitude do canal antes de somar as re´plicas. Ou seja,
a te´cnica EGC consiste apenas na rotac¸a˜o para correc¸a˜o de fase dos sinais e
em sua soma, antes da sua detecc¸a˜o. Logo, na˜o e´ necessa´rio o conhecimento
das caracterı´sticas de amplitude dos canais na decodificac¸a˜o. Isso resulta
em uma perda de desempenho de BER, quando comparada a` te´cnica MRC.
Pore´m, e´ importante salientar que o custo e a complexidade na recepc¸a˜o
sa˜o reduzidos pela auseˆncia de amplificadores, atenuadores e estimadores
utilizados para as tarefas relacionadas a` caracterı´stica de amplitude dos canais
de comunicac¸a˜o.
Por fim, foram realizadas simulac¸o˜es do tipo Monte Carlo. Estas
simulac¸o˜es sa˜o apresentadas na Figura 2 e teˆm como objetivo comparar
o desempenho de BER das te´cnicas apresentadas, na qual P e´ a poteˆncia
transmitida e N0 e´ a variaˆncia do ruı´do. Nestas simulac¸o˜es, utilizaram-se
constelac¸o˜es do tipo QPSK, considerou-se um canal de comunicac¸a˜o do tipo
Rayleigh, plano, quase esta´tico e foram utilizadas Mr = 2 antenas no receptor.
Nota-se que o ganho de diversidade das te´cnicas MIMO fica claro ao observar
a inclinac¸a˜o das curvas, quando comparada ao caso SISO.
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Figura 2: Comparac¸a˜o de desempenho entre as te´cnicas SC, MRC e EGC, para
Mr = 2.
2.4 DIVERSIDADE NA TRANSMISS ˜AO
Em geral, o fluxo de informac¸a˜o de sistemas de comunicac¸a˜o e´ maior
no sentido Estac¸a˜o Ra´dio Base (ERB) para os terminais mo´veis do que no
sentindo contra´rio. Ale´m disso, existem limitac¸o˜es fı´sicas para a instalac¸a˜o de
mu´ltiplas antenas em terminais mo´veis, o que dificulta a utilizac¸a˜o de te´cnicas
de diversidade na recepc¸a˜o. Devido a esses fatos, sempre houve um grande
interesse em explorar o ganho de diversidade espacial na transmissa˜o.
O uso de diversidade espacial na transmissa˜o torna-se invia´vel sem o
uso de te´cnicas apropriadas para o cancelamento ou a reduc¸a˜o da interfereˆncia
entre os canais das antenas [23]. Uma possı´vel soluc¸a˜o para obtenc¸a˜o de
diversidade na transmissa˜o e´ a utilizac¸a˜o de smart antennas, as quais, com o
conhecimento da direc¸a˜o em que os sinais esta˜o sendo transmitidos, podem
reduzir a interfereˆncia entre canais. No entanto, esta te´cnica e´ pouco utilizada
devido a sua elevada complexidade computacional e seu elevado custo.
A te´cnica de selec¸a˜o da antenas tambe´m e´ utilizada para a obtenc¸a˜o
de diversidade espacial na transmissa˜o. Nesta te´cnica, a antena com maior
SNR instantaˆnea para a transmissa˜o e´ selecionada. Pore´m, para que esta
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te´cnica seja aplicada, e´ necessa´ria a utilizac¸a˜o de um canal de realimentac¸a˜o
que informe a antena que deve ser utilizada para transmissa˜o ou informe os
coeficientes de canal. Esta necessidade torna o sistema custoso, reduzindo,
em parte, as suas possibilidades de aplicac¸a˜o.
Outra possı´vel soluc¸a˜o e´ a utilizac¸a˜o das te´cnicas de codificac¸a˜o de
canal. Os co´digos de canal para sistemas MIMO podem ser divididos em
duas grandes classes, a saber, os co´digos espac¸o-temporais em trelic¸a (Space-
Time Trellis Codes - STTC) [25] e os co´digos de bloco espac¸o-temporais
(Space-Time Block Codes - STBC) [26]. Os co´digos STTCs combinam o
processamento de sinais para mu´ltiplas antenas com te´cnicas de codificac¸a˜o
de canal, permitindo a obtenc¸a˜o do ganho de diversidade espacial. No
entanto, te´cnicas baseadas em trelic¸a possuem uma elevada complexidade
em sua decodificac¸a˜o, o que tornou a utilizac¸a˜o deste tipo de co´digo pouco
via´vel.
Uma outra soluc¸a˜o surgiu a partir de um esquema de transmissa˜o
de pouca complexidade para duas antenas transmissoras, proposto em [26],
o qual originou os STBCs, ou co´digos de blocos espac¸o-temporais. Estes
co´digos sa˜o baseados nos conceitos de diversidade espacial e temporal e
possuem baixa complexidade, quando comparados aos co´digos STTCs. ´E
importante salientar que os co´digos STBCs sa˜o a principal soluc¸a˜o para a
utilizac¸a˜o de diversidade na transmissa˜o. As Sec¸o˜es 2.4.1 e 2.4.2 apresentam
as principais caracterı´sticas dos co´digos STBCs, e alguns exemplos de
co´digos para os casos ortogonal e na˜o ortogonal, respectivamente.
2.4.1 Co´digos de Bloco Espac¸o-Temporais Ortogonais
A caracterı´stica de ortogonalidade para co´digos STBC garante ganho
de diversidade ma´ximo. Segundo [27], co´digos STBCs ortogonais possuem
ganho de diversidade igual a Mt × Mr, enquanto que co´digos na˜o ortogonais
possuem um ganho de diversidade menor.
Para garantir que um co´digo seja ortogonal, ele deve possuir uma
matriz geradora ortogonal, ou seja, o produto da matriz A por AH deve ser
igual a matriz identidade, em que H e´ o transposto conjugado. ´E importante
salientar que as linhas da matriz geradora L representam os instantes de
transmissa˜o, enquanto que as colunas representam as diferentes antenas
utilizadas para a transmissa˜o. Pode-se definir a taxa de um co´digo STBC
como sendo R = ns/L, em que ns e´ a quantidade de sı´mbolos transmitidos
por realizac¸a˜o do co´digo. Os elementos que compo˜em a matriz sa˜o verso˜es
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processadas dos sı´mbolos de informac¸a˜o. Como exemplo, e´ apresentada a
matriz geradora do co´digo de Alamouti [26]
A =
[
s1 s2
−s∗2 s∗1
]
. (2.3)
A partir desta matriz, pode-se definir um sinal recebido, utilizando o
co´digo de Alamouti, como sendo[
y1
y2
]
=
[
s1 s2
−s∗2 s∗1
]
.
[
h1
h2
]
+
[
η1
η2
]
. (2.4)
Enta˜o, pode-se reescrever (2.4), fazendo o conjugado complexo de y2,
como sendo [28][
y1
y∗2
]
=
[
h1 h2
h∗2 −h∗1
]
.
[
s1
s2
]
+
[
η1
η∗2
]
. (2.5)
Logo, o sinal combinado pode ser descrito como
r˜ =
[
h1 h2
h∗2 −h∗1
]H
.
[
y1
y∗2
]
(2.6)
e
r˜ =
[ |h1|2 + |h2|2 0
0 |h1|2 + |h2|2
]
.
[
s1
s2
]
+N’, (2.7)
em que N′ e´ definido como
N’ =
[
h1 h2
h∗2 −h∗1
]H
.
[
η1
η∗2
]
. (2.8)
Dado que os sinais foram isolados completamente, pode-se usar
qualquer tipo de detector cla´ssico para recuperar a informac¸a˜o. ´E interessante
salientar que o processo de detecc¸a˜o apresentado e´ o realizado por cada uma
das antenas receptoras.
A partir de (2.8), pode-se afirmar que o co´digo de Alamouti utilizando
duas antenas transmissoras e uma receptora possui o grau de diversidade igual
a dois. A SNR instantaˆnea associada a (2.8) e´ dada por
γ = |h1|
2 + |h2|2
2
γ0, (2.9)
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em que γ0 = Es/N0, Es e´ a energia de cada sı´mbolo e N0 e´ a variaˆncia do
ruı´do.
Foram realizadas simulac¸o˜es do tipo Monte Carlo. Estas simulac¸o˜es
sa˜o apresentadas na Figura 3 e tem como objetivo realizar uma comparac¸a˜o
entre te´cnicas de diversidade na transmissa˜o e na recepc¸a˜o. Nestas simulac¸o˜es
foram utilizadas constelac¸o˜es do tipo QPSK e considerou-se um canal de
comunicac¸a˜o do tipo Rayleigh, plano e quase esta´tico. Nota-se que a
te´cnica de Alamouti possui uma perda de SNR de 3 dB quando comparada
a um sistema MRC de mesmo ganho de diversidade. Isso ocorre devido a`
necessidade da divisa˜o de recursos de poteˆncia transmitida por duas antenas
transmissoras (metade da poteˆncia alocada para cada antena) na te´cnica de
Alamouti.
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Figura 3: Comparac¸a˜o de desempenho entre as te´cnicas de Alamouti e MRC.
Por fim. e´ va´lido ressaltar que o co´digo de Alamouti e´ o u´nico
co´digo STBC ortogonal que possui taxa de transmissa˜o unita´ria, mesmo
considerando o uso de constelac¸o˜es complexas. De fato, [27] comprovou
que os u´nicos co´digos STBCs ortogonais, ale´m do Alamouti, que possuem
taxa de transmissa˜o unita´ria sa˜o co´digos com matrizes quadradas de tamanho
2n com n = 1, 2 e 3, utilizando apenas constelac¸o˜es do tipo real.
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2.4.2 Co´digos de Bloco Espac¸o-Temporais Na˜o Ortogonais
Conforme citado na Sec¸a˜o 2.4.1, os co´digos STBC na˜o ortogonais
sacrificam uma parcela do ganho de diversidade em troca de melhores taxas
de transmissa˜o. Ale´m disso, devido a` na˜o ortogonalidade do co´digo, e´ mais
fa´cil selecionar uma matriz geradora, tornando seu projeto mais simples.
Exemplos de matrizes geradoras na˜o ortogonais podem ser encontrados em
[29], no qual sa˜o propostas diferentes matrizes geradoras para co´digos STBC
na˜o ortogonais para R ≥ 1.
Utilizou-se a matriz geradora proposta em [30] como exemplo da
detecc¸a˜o de uma co´digo STBC na˜o ortogonal. Este exemplo tem a finalidade
de comprovar a diminuic¸a˜o do ganho de diversidade de um STBC na˜o
ortogonal, quando comparado a um sistema ortogonal. A matriz geradora
proposta em [30] e´ definida como
Ar =
[
s1 s2 s2
−s∗2 s∗1 s∗1
]
, (2.10)
a partir da qual pode-se definir um sinal recebido como sendo
[
y1
y2
]
=
[
s1 s2 s2
−s∗2 s∗1 s∗1
]
.

 h1h2
h3

+[ η1η2
]
. (2.11)
Fazendo um processamento similar ao realizado no co´digo de
Alamouti, pode-se escrever os sinais decodificados como
r˜1 = h∗1y1 +(h2 + h3)y∗2 (2.12)
e
r˜2 = (h2 + h3)∗y1− (h1)y∗2, (2.13)
expandindo (2.12) e (2.13) tem-se, respectivamente,
r˜1 = (|h1|2 + |h2|2 + |h3|2 + 2ℜ{h∗2h3})s1 +η1h∗1 +η∗2 (h2 + h3) (2.14)
e
r˜2 = (|h1|2 + |h2|2 + |h3|2 + 2ℜ{h∗2h3})s2 +η1(h2 + h3)∗−η∗2 (h1). (2.15)
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A SNR instantaˆnea associada a (2.14) e (2.15) e´ dada por
γ = |h1|
2 + |h2|2 + |h3|2 + 2ℜ{h∗2h3}
3 γ0. (2.16)
Nota-se que o termo 2ℜ{h∗2h3} pode assumir valores negativos, fato
que impede o sistema de possuir grau de diversidade ma´ximo, o qual, para
este caso e´ treˆs. No entanto, este sistema alcanc¸a taxa de transmissa˜o unita´ria,
mesmo para constelac¸o˜es complexas, o que seria impossı´vel para um STBC
ortogonal.
2.5 CONSIDERAC¸ ˜OES FINAIS
Neste capı´tulo foram apresentados os principais to´picos referentes
a sistemas MIMO, sendo que dentre eles existem diversos conceitos
utilizados nos esquemas de transmissa˜o propostos. Foram abordados,
o conceito de diversidade, aspectos gerais referentes a sistemas MIMO,
ganho de diversidade espacial na recepc¸a˜o e ganho de diversidade espacial
na transmissa˜o. Conforme apresentado, as te´cnicas MIMO mostram-se
interessantes para implementac¸a˜o em sistemas de comunicac¸a˜o sem fio,
devido a` diversidade espacial que pode ser alcanc¸ada e/ou pelo aumento da
taxa de transmissa˜o. Pore´m, para que isto seja alcanc¸ado existem custos
como a instalac¸a˜o de mu´ltiplas antenas em dispositivos e o aumento da
complexidade computacional para o processamento de sinais.
Ale´m disso, foram apresentadas algumas te´cnicas para sistemas
MIMO, mostrando seus diferentes arranjos e esquemas. As te´cnicas foram
comparadas a partir de simulac¸o˜es ou atrave´s de ana´lises te´oricas, expondo
suas principais vantagens e desvantagens com o intuito de justificar sua
utilizac¸a˜o.
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Capı´tulo 3
Comunicac¸o˜es Cooperativas
Os sistemas cooperativos foram originalmente propostos em [31] e
[32], nos quais e´ descrito um sistema de dois usua´rios, em que ambos
auxiliam a transmissa˜o do outro usua´rio, alcanc¸ando grau de diversidade
dois. Devido aos benefı´cios trazidos pela diversidade cooperativa e do
processamento distribuı´do, o uso de comunicac¸o˜es cooperativas tem sido
estudado para diversas aplicac¸o˜es tais como: telefonia celular, comunicac¸o˜es
veiculares e redes de sensores.
Este capı´tulo tem como objetivo servir de fundamentac¸a˜o teo´rica para
os esquemas de transmissa˜o propostos nesta dissertac¸a˜o. Sa˜o apresentados
os principais conceitos referentes a sistemas cooperativos, necessa´rios para o
bom entendimento dos sistemas propostos.
O capı´tulo esta´ organizado da seguinte maneira: na Sec¸a˜o 3.1 sa˜o
apresentados os principais conceitos referentes a sistemas de comunicac¸a˜o
cooperativa e suas caracterı´sticas; os principais protocolos utilizados em
comunicac¸o˜es cooperativas sa˜o apresentados na Sec¸a˜o 3.2; a Sec¸a˜o 3.3
apresenta uma introduc¸a˜o ao conceito de redes MARC utilizadas nos
esquemas de transmissa˜o propostos; por fim, os to´picos abordados sa˜o
sumarizados na Sec¸a˜o 3.4.
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3.1 CARACTER´ISTICAS DE SISTEMAS COOPERATIVOS
O interesse em comunicac¸o˜es cooperativas tem crescido
significativamente nos u´ltimos anos, principalmente devido a` diversidade
cooperativa que e´ alcanc¸ada sem a necessidade do uso de mu´ltiplas antenas
instaladas nos terminais [33]. Mais especificamente, explorando a natureza
difusora do canal sem fio, alguns no´s (relays) podem ser distribuı´dos entre a
fonte e o destino, de modo a emular um array de antenas virtuais, atenuando
o efeito negativo do desvanecimento do canal. A Figura 4 apresenta a
diferenc¸a de um sistema de comunicac¸a˜o convencional com transmissa˜o
ponto a ponto e um esquema de transmissa˜o cooperativa. Nota-se que ha´ a
possibilidade da obtenc¸a˜o de uma expansa˜o de a´rea de cobertura, nesse caso
para sistemas celulares, utilizando o conceito de comunicac¸o˜es cooperativas.
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Figura 4: Esquemas de transmissa˜o direta e cooperativa.
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Um sistema cooperativo e´ formado por no´s fonte, no´s relay e no´s
destino. Os no´s fonte teˆm a func¸a˜o de difundir a informac¸a˜o que se deseja
enviar ao no´ destino. Os no´s relay teˆm como func¸a˜o auxiliar a transmissa˜o dos
dados dos no´s fonte, seguindo algum protocolo de comunicac¸a˜o pre´-definido.
´E importante salientar que as func¸o˜es de cada no´ podem ser modificadas de
acordo com a necessidade da rede. Por exemplo, um no´ fonte pode atuar
como relay e vice-versa. Estes no´s, previamente citados, atuam na forma
de auxiliar a transmissa˜o de informac¸o˜es de outros no´s, com intuito de gerar
diversidade cooperativa ao sistema, promovendo diversos ganhos. Dentre os
ganhos que sa˜o obtidos podem-se destacar os apresentados em [34] e [35]:
• Ganhos de desempenho associados ao nu´mero de relays, os quais
podem ser convertidos em uma melhor BER atrave´s da diversidade
cooperativa e/ou ganhos de taxa de transmissa˜o atrave´s do uso de
te´cnicas de multiplexagem como demonstrado em [4];
• Balanceamento da Qualidade de Servic¸o (QoS) entre usua´rios, em
sistemas de telefonia mo´vel, proporcionando uma diminuic¸a˜o de
discrepaˆncias de qualidade do sinal entre usua´rios pro´ximos a` ERB e
usua´rios pro´ximos aos limites da a´rea de cobertura;
• Expansa˜o da a´rea de cobertura das redes de comunicac¸a˜o;
• Inexisteˆncia da necessidade de instalac¸a˜o de mu´ltiplas antenas nos
dispositivos dos usua´rios.
Pore´m, apresentam como principais desvantagens [34]:
• Necessidade de roteadores mais complexos, os quais devem lidar com
fluxo de dados gerado pelos relays;
• Aumento da interfereˆncia, a qual ocorre quando os relays sa˜o utilizados
para melhorar o desempenho do sistema sem reduc¸a˜o da poteˆncia de
transmissa˜o [34];
• Aumento do tra´fego de dados redundantes, devido a`s retransmisso˜es
feitas pelos relays, reduzindo a throughput total do sistema;
• Problemas relacionados a` sincronizac¸a˜o dos dados no receptor.
Logo, os principais problemas encontrados em sistemas cooperativos
sa˜o o sincronismo e a baixa eficieˆncia espectral. Desta maneira, busca-
se te´cnicas de transmissa˜o e protocolos de comunicac¸a˜o que aumentem a
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eficieˆncia espectral do sistema e que reduzam a complexidade computacional
e o overhead de mensagem relacionados ao processo de sincronismo. Alguns
exemplos de protocolos de comunicac¸a˜o cla´ssicos, utilizados em sistemas
cooperativos, sa˜o apresentados na Sec¸a˜o 3.2.
3.2 PROTOCOLOS DE COMUNICAC¸ ˜AO COOPERATIVOS
Para esta sec¸a˜o, considera-se um sistema operando com Time Division
Multiple Access (TDMA) e com modo de transmissa˜o Half-Duplex. O
modelo de sistema considerado e´ apresentado na Figura 5.
D
Figura 5: Modelo de rede cooperativa com um relay.
Os esquemas de transmissa˜o cooperativos estudados nesta sec¸a˜o
atuam da seguinte maneira. Em um primeiro instante de tempo, a fonte S
transmite seu sinal para o relay R e para o destino D. Pode-se expressar o
sinal recebido pelo relay e pela fonte, respectivamente, como:
ys,r =
√
P1shs,r +ηs,r (3.1)
e
ys,d =
√
P1shs,d +ηs,d, (3.2)
em que P1 e´ a poteˆncia transmitida pela fonte, s e´ o sı´mbolo transmitido, hs,d
e´ o ganho do canal com desvanecimento entre fonte e destino, hs,r e´ o ganho
do canal com desvanecimento entre fonte e relay e ηs,r e ηs,d sa˜o os ruı´dos
do receptor do destino e do relay. Os ruı´dos sa˜o definidos como varia´veis
aleato´rias Gaussianas complexas, i.i.d., de me´dia zero e de variaˆncia N0.
Nos K + 1 instantes de tempo restantes, o relay retransmite a
informac¸a˜o para o destino:
yr,d = q(ys,r)hr,d +ηr,d, (3.3)
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em que q(ys,r) e´ o processamento realizado pelo protocolo utilizado, hr,d e´ o
ganho do canal com desvanecimento entre o no´ relay e o no´ destino e ηr,d
e´ o ruı´do do receptor do destino. Este ruı´do e´ definido como uma varia´vel
aleato´ria Gaussiana complexa, i.i.d., de me´dia zero e de variaˆncia N0.
Logo, os protocolos empregados em sistemas de comunicac¸a˜o
cooperativa possuem uma grande influeˆncia em seu desempenho. Por isso,
diversos protocolos foram criados, sendo os principais, o protocolo AF e o
DF. A Figura 6, baseada em [34], apresenta os principais tipos de protocolos
encontrados na literatura.
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Figura 6: Principais protocolos utilizados em comunicac¸o˜es cooperativas.
Dentre os grupos dos protocolos apresentados na Figura 6, podem-se
destacar:
• Retransmissa˜o Fixa - As estrate´gias fixas utilizam o relay de modo
perio´dico, independentemente das caracterı´sticas do canal ou do
sistema;
• Retransmissa˜o Adaptativa - As estrate´gias adaptativas, que utilizam
o relay de acordo com as caracterı´sticas do canal, resultam em uma
utilizac¸a˜o aperio´dica do relay;
• Protocolos Regenerativos - Em protocolos regenerativos, a informac¸a˜o
recebida no relay e´ decodificada antes da retransmissa˜o;
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• Protocolos na˜o Regenerativos - Em protocolos na˜o regenerativos, a
informac¸a˜o recebida no relay e´ apenas processada e retransmitida,
pore´m na˜o e´ decodificada;
• Retransmissa˜o Incremental - Neste tipo de protocolo, o relay so´
retransmite quando requisitado pelo no´ destino;
• Retransmissa˜o Seletiva - Neste tipo de protocolo, o relay apenas
retransmite quando as condic¸o˜es de canal sa˜o oportunas.
No restante desta sec¸a˜o sa˜o apresentados os principais exemplos de
protocolos de comunicac¸a˜o cooperativos, ale´m de apresentar o protocolo
DreMF, o qual e´ utilizado nos esquemas de transmissa˜o propostos neste
trabalho.
3.2.1 Amplifica e Encaminha (AF)
O protocolo AF possui a menor complexidade dentre os protocolos
utilizados em comunicac¸o˜es cooperativas [4], sendo ele o mais utilizado em
sistemas cooperativos como os apresentados em [33] e [36]. Neste protocolo,
o relay amplifica e retransmite o sinal enviado pelo no´ fonte. Nota-se que
na˜o existe um processamento do sinal recebido pelo no´ relay, sendo que o
ruı´do e´ amplificado de maneira conjunta neste processo. A Figura 7, baseada
em [37], apresenta o comportamento de um protocolo AF aplicado no modelo
estudado nesta sec¸a˜o.
D
Figura 7: Protocolo AF para uma rede cooperativa com um relay.
Para um protocolo AF, com dois instantes de transmissa˜o, as equac¸o˜es
(3.1), (3.2) e (3.3) continuam va´lidas, sendo que q(·) e´ definido como
q(ys,r) = β ys,r, (3.4)
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em que ys,r e´ o sinal recebido no primeiro instante de tempo e β e´ o fator
de amplificac¸a˜o. Para esta sec¸a˜o sera´ considerado o protocolo AF com ganho
varia´vel, ou seja, o fator β ira´ depender dos coeficientes instantaˆneos do canal.
Conforme [4], este fator e´ dado por
β =
√
P2
P1|hs,r|2 +N0 (3.5)
permitindo definir o sinal recebido no destino como
yr,d = β ys,rhr,d +ηr,d. (3.6)
Por fim, pode-se expressar o ruı´do resultante no receptor e sua
variaˆncia, respectivamente, como:
n′d =
√
P2
P1|hs,r|2 +N0 hr,dηs,r +ηr,d, (3.7)
e
N′0 =
(
P2|hr,d|2
P1|hs,r|2 +N0 + 1
)
N0. (3.8)
3.2.2 Decodifica e Encaminha (DF)
Outro protocolo cooperativo largamente utilizado e´ o protocolo DF,
como mostrado em [4] e [36]. Neste protocolo, o relay recebe a informac¸a˜o
vinda da fonte, a decodifica, recuperando os bits que formam a mensagem,
recodifica os bits e os retransmite. Seu funcionamento e´ demonstrado na
Figura 8, baseada em [37]. Pelo fato de ser um protocolo regenerativo,
este protocolo tornou-se largamente utilizado para a criac¸a˜o de protocolos
secunda´rios como o SDF [6], o IDF [7] e o DreMF [9].
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D
Figura 8: Protocolo DF para uma rede cooperativa com um relay.
Para as considerac¸o˜es adotadas nesta sec¸a˜o, o protocolo DF atua da
seguinte maneira. O protocolo ira´ respeitar as equac¸o˜es (3.1), (3.2) e (3.3),
sendo que q(·) e´ definido como
q(ys,r) =
√
P2sˆ, (3.9)
em que sˆ e´ a versa˜o decodificada e recodificada da informac¸a˜o transmitida
pela fonte. Logo, pode-se expressar o sinal recebido no destino como
yr,d =
√
P2sˆhr,d +ηr,d. (3.10)
Para o protocolo DF fixo, o sistema torna-se limitado pelo pior
canal de comunicac¸a˜o dos pares fonte-destino e fonte-relay [4]. Logo,
seu desempenho e´ inferior quando comparado com o protocolo AF. Pore´m,
caso sejam melhor exploradas as possibilidades de processamento dos sinais
decodificados no no´ relay, este protocolo ira´ possuir um desempenho muito
superior ao AF.
3.2.3 Decodifica e Encaminha Seletivo (SDF)
No protocolo SDF, o relay apenas retransmite, obedecendo a alguns
crite´rios mı´nimos impostos pelo sistema. Existem diversos tipos de
protocolos SDF, com diversos crite´rios para selec¸a˜o. Nesta sec¸a˜o, e´ estudado
o caso apresentado em [4]. Dado que o protocolo SDF e´ derivado do DF,
sabe-se que a u´nica diferenc¸a existente e´ a func¸a˜o q(·). Para o protocolo SDF,
a func¸a˜o q(·) e´ definida como
q(ys,r) =
{ √
P2sˆ, se γs,r ≥ γ0,
0, se γs,r < γ0,
(3.11)
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em que γs,r e´ a SNR instantaˆnea resultante do canal entre fonte e relay e γ0
e´ um limiar de SNR instantaˆnea mı´nima para garantir que o relay ira´ trazer
ganhos ao sistema. Logo, pode-se expressar o sinal recebido no destino como
yr,d =
{ √
P2hr,dsˆ+ηr,d, se γs,r ≥ γ0,
0, se γs,r < γ0.
(3.12)
3.2.4 Decodifica e Encaminha Incremental (IDF)
No protocolo IDF, o relay apenas retransmite caso ele seja informado
pelo no´ destino para fazeˆ-lo, atrave´s de um canal de retransmissa˜o. Nota-se
que podem ser utilizadas estrate´gias incrementais, tanto para os protocolos
DF quanto para os AF. Nesta sec¸a˜o, e´ estudado o protocolo IDF apresentado
em [4]. Dado que o protocolo IDF e´ derivado do DF, sabe-se que a u´nica
diferenc¸a existente e´ a func¸a˜o q(·). Para o protocolo IDF, a func¸a˜o q(·) e´
definida como
q(ys,r) =
{ √
P2sˆ, se ack = 0,
0, se ack = 1, (3.13)
em que ack e´ uma mensagem de realimentac¸a˜o entre o no´ destino e o no´ relay
que indica o recebimento da informac¸a˜o da fonte. Caso ack = 1, a mensagem
foi recebida corretamente no primeiro instante de tempo. Caso ack = 0,
a mensagem foi recebida com erros, necessitando de uma retransmissa˜o do
relay. Logo, pode-se expressar o sinal recebido no destino como
yr,d =
{ √
P2hr,dsˆ+ηr,d, se ack = 0,
0, se ack = 1. (3.14)
Nota-se que, caso ack = 1, o relay na˜o precisa retransmitir a
informac¸a˜o, sendo que o no´ destino tem o conhecimento dessa situac¸a˜o.
Logo, ele pode descartar a necessidade de um segundo instante de
transmissa˜o, aumentando a taxa de transmissa˜o total de dados do sistema
cooperativo.
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3.2.5 Decodifica Remodula e Encaminha (DreMF)
No protocolo DreMF e´ realizado um processamento do sinal recebido
no relay, no qual os sinais decodificados sa˜o remodulados em constelac¸o˜es
de ordem inferior. Por exemplo, caso seja recebida uma informac¸a˜o
modulada originalmente como uma 16-QAM, podem-se utilizar dois ou
quatro instantes de tempo para transmiti-la, em constelac¸o˜es QPSK ou BPSK,
respectivamente. Dado que o protocolo DreMF e´ derivado do DF, sabe-se que
a u´nica diferenc¸a existente e´ a func¸a˜o q(·). Para o protocolo DreMF, a func¸a˜o
q(·) e´ definida como
q(ys,r) =
√
P2sˆr, (3.15)
em que sˆr e´ a versa˜o decodificada, recodificada e remodulada com uma
constelac¸a˜o de ordem inferior, da informac¸a˜o transmitida pela fonte. Logo,
pode-se expressar o sinal recebido no destino como
yr,d =
√
P2sˆrhr,d +ηr,d. (3.16)
Pore´m, e´ interessante notar que sera˜o necessa´rios K instantes de
retransmissa˜o do relay
K =
b
br
, (3.17)
em que b e´ o nu´mero de bits que compo˜em um sı´mbolo da modulac¸a˜o original
e br e´ o nu´mero de bits que compo˜em um sı´mbolo da modulac¸a˜o modificada,
de ordem menor.
3.3 REDES MARC
Como visto na Sec¸a˜o 3.1, um dos principais problemas de sistemas
cooperativos e´ a baixa eficieˆncia espectral, devido a` necessidade do
compartilhamento de recursos entre fontes e relays. ´E neste cena´rio que as
redes MARC esta˜o inseridas.
As redes MARC foram originalmente propostas em [38] e, apo´s isto,
diversos trabalhos referentes a essas redes foram propostos, como [16], [39]
e [40]. As redes MARC se caracterizam por duas ou mais fontes transmitindo
suas informac¸o˜es para o relay de maneira simultaˆnea. Desta forma, ha´ uma
menor divisa˜o de recursos de tempo do sistema, permitindo que o sistema
atinja maiores taxas de transmissa˜o.
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´E interessante salientar que os sinais das outras fontes seriam
considerados fontes de interfereˆncia para as fontes transmissoras, em sistemas
de comunicac¸a˜o convencionais, ou seja, algo prejudicial ao desempenho do
sistema. Pore´m, foi verificado nos sistemas MARC que esta “interfereˆncia”
pode ser explorada, atrave´s de codificac¸a˜o e de protocolos cooperativos, com
intuito de aumentar o desempenho total do sistema [15]. Na Subsec¸a˜o 3.3.1 e´
apresentada uma modificac¸a˜o feita no protocolo DreMF, de modo aumentar a
taxa de transmissa˜o.
3.3.1 Protocolo DreMF modificado
A proposta do protocolo DreMF modificado e´ aumentar a eficieˆncia
espectral do sistema. Para isso, ao contra´rio do protocolo apresentado na
Sec¸a˜o 3.2.5, apo´s a decodificac¸a˜o da informac¸a˜o da fonte, o relay recodifica
e remodula a informac¸a˜o em uma constelac¸a˜o de ordem maior. Caso essa
modificac¸a˜o fosse utilizada no sistema apresentado na Figura 5, haveria a
necessidade da utilizac¸a˜o de memo´rias para guardar as informac¸o˜es a serem
condensadas em um u´nico sı´mbolo. Ale´m disso, e´ va´lido notar que essa
modificac¸a˜o acarretaria em uma perda de desempenho para o sistema.
Para sistemas do tipo MARC, nos quais mais de uma fonte transmite
suas informac¸o˜es para o relay ao mesmo tempo, pode-se utilizar esta
modificac¸a˜o de modo a possibilitar um interessante compromisso entre
desempenho de BER e taxa de transmissa˜o. Por exemplo, em um sistema com
duas fontes BPSK que difundem suas informac¸o˜es ao mesmo tempo, o relay
ira´ condensar esta informac¸a˜o em sinais do tipo QPSK, o que garante uma
melhor eficieˆncia espectral para o sistema, dado que sera˜o necessa´rios menos
instantes de transmissa˜o. Pore´m, havera´ uma perda de desempenho associada
a` modulac¸a˜o de maior ordem. Nota-se que as principais caracterı´sticas dos
protocolos DF sa˜o mantidas, ou seja, ainda e´ possı´vel realizar diversos tipos
de codificac¸a˜o e utilizar diversos tipos de esquemas de transmissa˜o, devido a`
decodificac¸a˜o do sinal no relay.
Neste trabalho, na˜o sa˜o utilizados co´digos no relay, de modo a exibir
apenas o ganho de desempenho gerado pelo esquema proposto, pore´m na˜o
existe nenhum empecilho a` sua utilizac¸a˜o. Um futuro estudo podera´ ser feito
com intuito de avaliar o desempenho dos principais co´digos nos esquemas de
transmissa˜o apresentados no trabalho.
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3.4 CONSIDERAC¸ ˜OES FINAIS
Neste capı´tulo foram apresentados os principais to´picos de
comunicac¸o˜es cooperativas relacionados aos conceitos utilizados nos
esquemas de transmissa˜o propostos. Inicialmente, abordaram-se aspectos
gerais de comunicac¸o˜es cooperativas, como suas principais vantagens
e desvantagens, e os principais elementos que compo˜em um sistema
cooperativo.
Ale´m disso, foram apresentados os principais protocolos de
comunicac¸o˜es cooperativas, bem como seus funcionamentos e suas
caracterı´sticas. Dos protocolos apresentados neste capı´tulo, apenas o
protocolo DF cla´ssico na˜o e´ utilizado nos esquemas propostos. Por fim,
foram abordados os principais aspectos de redes do tipo MARC e uma
adaptac¸a˜o do protocolo DreMF, os quais sa˜o largamente utilizados nos
esquemas propostos.
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Capı´tulo 4
Esquema Cooperativo 1
A primeira contribuic¸a˜o deste trabalho e´ a proposic¸a˜o e a ana´lise de um
esquema de transmissa˜o cooperativo incremental multiusua´rio, baseado no
protocolo DreMF e na utilizac¸a˜o de uma estac¸a˜o relay com mu´ltiplas antenas,
que usa a te´cnica de selec¸a˜o de antenas. Este esquema, denominado, Esquema
Proposto 1, tem como objetivo a obtenc¸a˜o de um bom compromisso entre
taxa de transmissa˜o e desempenho de BER para sistemas com um nu´mero
moderado de usua´rios. Deste modo, o esquema proposto pode ser aplicado
em diversos cena´rios reais, tais como sistemas veiculares, redes de sensores e
sistemas de comunicac¸o˜es baseados em femtoce´lulas.
Este capı´tulo esta´ organizado da seguinte maneira: na Sec¸a˜o 4.1 e´
descrito o modelo de sistema; o esquema proposto e´ apresentado na Sec¸a˜o
4.2; a Sec¸a˜o 4.3 apresenta as considerac¸o˜es gerais para as ana´lises de BER
posteriores; as Sec¸o˜es 4.4 e 4.5 realizam uma ana´lise assinto´tica de BER para
diferentes configuraco˜es do sistema; na Sec¸a˜o 4.6 e´ proposta uma otimizac¸a˜o
para o esquema; e´ proposta uma modificac¸a˜o para o esquema na Sec¸a˜o 4.7;
os resultados de simulac¸a˜o sa˜o discutidos na Sec¸a˜o 4.8; por fim, uma breve
conclusa˜o do capı´tulo e´ apresentada na Sec¸a˜o 4.9.
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4.1 MODELO DO SISTEMA
O modelo do sistema consiste em uma rede gene´rica que conte´m N
no´s fonte, Si, em que i = 1, ...,N, uma estac¸a˜o relay com M antenas e um
no´ destino, D, equipado com apenas uma antena. A Figura 9 apresenta o
diagrama esquema´tico para o modelo.
S1
SN
hS1,R
hSN,R
R D
hS1,D
hR,D
hSN,D
Figura 9: Modelo do sistema utilizado para o Esquema Proposto 1.
Neste modelo de sistema, os canais de desvanecimento sa˜o modelados
como do tipo Rayleigh, quase esta´ticos, planos, de me´dia zero e variaˆncia
unita´ria, ou seja, os coeficientes do canal na˜o se alteram durante a transmissa˜o
de um frame, pore´m variam aleatoriamente de um frame para outro. Toda
ana´lise e´ feita em banda base, considerando que os bits transmitidos
sa˜o mapeados em constelac¸o˜es Phase-Shift Keying (PSK) ou Quadrature
Amplitude Modulation (QAM).
Ale´m disso, sa˜o feitas as seguintes considerac¸o˜es:
• Os coeficientes de canal sa˜o conhecidos nos receptores;
• Os no´s operam no modo de transmissa˜o Half-Duplex;
• O modo de transmissa˜o e´ o Time Division Multiple Access Relay
Channel (TDMARC) [41];
• A poteˆncia total transmitida por perı´odo e´ P;
• Assume-se a existeˆncia de um canal de realimentac¸a˜o livre de erros;
• Todas as transmisso˜es sa˜o sincronizadas.
4.2 Esquema Proposto 57
4.2 ESQUEMA PROPOSTO
O esquema de transmissa˜o cooperativo proposto atua da seguinte
maneira. No primeiro instante de tempo, todos os N no´s fonte transmitem
sua informac¸a˜o, simultaneamente, sendo estas informac¸o˜es recebidas tanto
pela estac¸a˜o relay quanto pelo no´ destino. As informac¸o˜es de cada fonte
sa˜o transmitidas na forma de um frame com L sı´mbolos, pertencentes a uma
constelac¸a˜o S. As informac¸o˜es recebidas na j-e´sima antena da estac¸a˜o relay
e no no´ destino podem ser escritas, respectivamente, como
ys,r, j =
N
∑
i=1
√
P1hi, jsi +ηs,r, (4.1)
e
ys,d =
N
∑
i=1
√
P1hi,dsi +ηs,d, (4.2)
em que si e´ o vetor de informac¸a˜o transmitido pelo i-e´simo no´ fonte, hi, j
e hi,d sa˜o os coeficientes dos canais de comunicac¸a˜o entre o i-e´simo no´
fonte e a j-e´sima antena da estac¸a˜o relay e entre o i-e´simo no´ fonte e o
no´ destino, respectivamente. P1 representa a poteˆncia total transmitida no
primeiro instante de tempo e ηs,r e ηs,d sa˜o varia´veis aleato´rias Gaussianas
complexas i.i.d, de me´dia zero e matriz de covariaˆncia N0IL, que representam
ruı´dos. Para este sistema foi adotada uma distribuic¸a˜o uniforme de poteˆncia
entre os no´s fonte, P1 = P/N. Ale´m disso, foi assumido que todas as fontes
transmitem utilizando a constelac¸a˜o BPSK e que L = 1, pore´m, ambas as
considerac¸o˜es na˜o sa˜o mandato´rias, apenas foram utilizadas a fim de facilitar
a derivac¸a˜o de expresso˜es analı´ticas.
Ale´m disso, no decorrer deste trabalho, na˜o e´ considerada a utilizac¸a˜o
de co´digos associados a` transmissa˜o. Neste caso, a decodificac¸a˜o Maximum
Likelihood (ML), adaptada de [42], e´ utilizada para a detecc¸a˜o dos sinais
recebidos na estac¸a˜o relay e no no´ destino. No primeiro instante de tempo,
essas detecc¸o˜es podem ser descritas, respectivamente, como
{sˆr,i}Ni=1 = arg min
s′i∈SL
i=1,...,N

 M∑
j=1
∣∣∣∣∣ys,r, j −
N
∑
i=1
(
√
P1hi, js′i)
∣∣∣∣∣
2

 (4.3)
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e
{sˆd,i}Ni=1 = arg min
s′i∈SL
i=1,...,N


∣∣∣∣∣ys,d −
N
∑
i=1
(
√
P1hi,ds′i)
∣∣∣∣∣
2

 . (4.4)
Pore´m, em sistemas pra´ticos, cada vetor si seria um frame codificado
utilizando bits de redundaˆncia que permitiriam a detecc¸a˜o e a correc¸a˜o de
erros. ´E importante salientar que na˜o existem restric¸o˜es quanto ao uso de
nenhum co´digo neste sistema. Caso seja adotado algum tipo de codificac¸a˜o,
os detectores de (4.3) e (4.4) devem ser adequados. Para o sistema deste
capı´tulo, e´ considerado um detector de erros ideal no no´ destino.
Apo´s a recepc¸a˜o dos sinais, o no´ destino verifica a existeˆncia de erros
nos N frames recebidos. Feito isso, o no´ destino envia uma mensagem
atrave´s do canal de realimentac¸a˜o, informando da necessidade ou na˜o de
retransmissa˜o pelo relay. Caso na˜o tenham acontecido erros, as fontes
transmitem novas mensagens. Caso tenham ocorrido erros, o esquema de
comunicac¸a˜o possuira´ um segundo instante de transmissa˜o. ´E importante
salientar que, junto com a mensagem de necessidade de retransmissa˜o, e´
enviada a informac¸a˜o de qual das M antenas do relay forma o enlace com
o no´ destino de maior SNR instantaˆnea. Ou seja, no esquema proposto e´
adotada a te´cnica de selec¸a˜o de antenas. Desta forma, o nu´mero de bits na
mensagem de realimentac¸a˜o e´ dado por
b = ⌈log2(M + 1)⌉, (4.5)
em que M e´ o nu´mero de antenas na estac¸a˜o relay.
No segundo instante de transmissa˜o, caso exista um, a estac¸a˜o
relay utiliza o protocolo DreMF. Neste capı´tulo, assume-se que todas
as fontes transmitem utilizando a modulac¸a˜o BPSK, pore´m, na˜o existe
nenhuma limitac¸a˜o quanto ao tipo de modulac¸a˜o adotada nas fontes. O
protocolo DreMF utilizado atua da seguinte maneira: a estac¸a˜o relay recupera
as informac¸o˜es das fontes e as remodula de maneira conjunta em uma
modulac¸a˜o de maior ordem, de modo a permitir uma u´nica transmissa˜o
com a informac¸a˜o de todas as fontes. Por exemplo, caso o sistema possua
dois ou treˆs usua´rios que adotem uma modulac¸a˜o do tipo BPSK, o relay ira´
retransmitir utilizando modulac¸o˜es do tipo QPSK e 8-PSK, respectivamente.
Foram adotadas, para o sistema, modulac¸o˜es do tipo PSK para ate´ oito
sinais e modulac¸o˜es do tipo QAM para mais de oito sinais. ´E importante
salientar que, caso o nu´mero de usua´rios seja demasiadamente grande, podem
ser necessa´rios mais de um instante de transmissa˜o, de modo a fracionar
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a transmissa˜o do sinal modulado com uma ordem superior, em diversas
transmisso˜es com ordens menores, permitindo ao sistema trabalhar com
modulac¸o˜es utilizadas em sistemas reais. Pore´m, esse caso na˜o sera´ abordado
nessa dissertac¸a˜o.
O vetor recebido no segundo instante de tempo pelo no´ destino pode
ser escrito como
yr,d =
√
P2hr,dsˆr +ηr,d, (4.6)
em que sˆr ∈ SLh e´ a versa˜o remodulada, pela estac¸a˜o relay, das informac¸o˜es
transmitidas pelos no´s fonte, hr,d representa o coeficiente do canal de
transmissa˜o entre a melhor antena da estac¸a˜o relay e o no´ destino, P2 e´ a
poteˆncia total transmitida no segundo instante de transmissa˜o e ηr,d e´ uma
varia´vel aleato´ria Gaussiana complexa, i.i.d., de me´dia zero e matriz de
covariaˆncia N0IL. De maneira similar ao primeiro instante, a detecc¸a˜o ML
no segundo instante e´ definida como
rˆd = arg min
sˆk∈SLh
∣∣yr,d− (√P2hr,dsˆk)∣∣2 , (4.7)
em que SLh e´ a constelac¸a˜o de maior ordem utilizada no protocolo DreMF.
4.3 AN ´ALISE DE BER PARA O ESQUEMA PROPOSTO 1:
CONSIDERAC¸ ˜OES GERAIS
Nesta sec¸a˜o, algumas considerac¸o˜es gerais sa˜o apresentadas a respeito
da ana´lise de BER para o Esquema Proposto 1 que sera´ realizada nas
pro´ximas duas sec¸o˜es. Conforme a descric¸a˜o do modelo proposto,
apresentado na Sec¸a˜o 4.1, quando houver erro no destino no primeiro instante
de tempo (transmissa˜o na˜o cooperativa de todos os usua´rios), o evento erro
no esquema proposto ainda na˜o sera´ deflagrado. Isto porque neste caso o
sistema lanc¸ara´ ma˜o de uma retransmissa˜o, feita pelo relay. Para que ocorra
o evento erro no esquema proposto dado que houve um erro no destino no
primeiro instante de tempo, e´ necessa´rio que haja erro na detecc¸a˜o, que ocorre
no relay, dos sinais transmitidos pelas fontes no primeiro instante de tempo
ou que haja erro na detecc¸a˜o, que ocorre no destino, do sinal retransmitido
pelo relay no segundo instante de tempo. Assim, o evento erro do esquema
proposto e´ deflagrado somente depois de uma sucessa˜o de outros eventos de
erro.
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Seja Pe(γc) a probabilidade de erro do esquema proposto, em que
γc = P/N0. Para sua ana´lise, e´ necessa´ria a definic¸a˜o das seguintes
probabilidades auxiliares:
• PNocoop(γc) = Prob
{
{sˆd,i}Ni=1 6= {si}Ni=1
}
e´ a BER no no´ destino, no
primeiro instante de tempo, relativa a` transmissa˜o entre as fontes e o
destino;
• Pmod(γc) = Prob{rˆd 6= sˆk} e´ a BER no no´ destino, no segundo instante
de tempo, relativa a` transmissa˜o entre a estac¸a˜o relay e o destino;
• PDreMF(γc) = Prob
{{
{sˆr,i}Ni=1 6= {si}Ni=1
}
⊻{rˆd 6= sˆk}
}
e´ a BER no no´
destino, no segundo instante de tempo, dado que houve um erro de
detecc¸a˜o no destino no primeiro instante de tempo, ou seja, e´ a BER no
no´ destino considerando apenas a comunicac¸a˜o de dois saltos: fontes-
relay-destino. Acima, ⊻ denota ou exclusivo.
As expresso˜es matema´ticas para cada uma dessas probabilidades
variam de acordo com o cena´rio considerado, e dependem do nu´mero de
fontes, nu´mero de antenas na estac¸a˜o relay, esquema de modulac¸a˜o digital
adotado. Entretanto, em todos os cena´rios, a probabilidade de erro (BER) do
sistema no no´ destino e´ dada por
Pe(γc) = PNocoop(γc)PDreMF(γc). (4.8)
4.4 APROXIMAC¸ ˜AO ASSINT ´OTICA DE BER PARA N ≥ 2 E M = 1
Sabendo que a estac¸a˜o relay possui apenas uma antena (M = 1), pode-
se afirmar que a BER, para o primeiro instante de tempo, e´ igual para a estac¸a˜o
relay e para o no´ destino. Logo, a BER PDreMF(γc) pode ser expressa como
PDreMF(γc) = PNocoop(γc)+Pmod(γc)− 2PNocoop(γc)Pmod(γc). (4.9)
em que o fator 2 de (4.9) resulta do fato de que, caso ocorra um erro na
recepc¸a˜o do relay e outro no destino no segundo instante de tempo, para um
mesmo bit, ocorre a correc¸a˜o do erro.
Nota-se que essa BER depende da modulac¸a˜o utilizada pela estac¸a˜o
relay. Logo, ela tambe´m ira´ depender do nu´mero de fontes.
Nas pro´ximas subsec¸o˜es sa˜o derivadas as probabilidades PNocoop(γc)
para diferentes nu´meros de usua´rios e uma equac¸a˜o geral para ela.
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4.4.1 Caso N = 2
Para o caso de duas fontes, a modulac¸a˜o utilizada na estac¸a˜o relay
e´ uma QPSK. Logo, Pmod(γc) representa a BER para uma transmissa˜o na˜o
cooperativa com modulaca˜o QPSK, que e´ dada por [42]
Pmod(γc) =
1
2
[
1− µ√
2− µ2
]
, (4.10)
em que
µ =
√ γc
1+ γc
. (4.11)
A fim de encontrar uma expressa˜o fechada para as Equac¸o˜es (4.8) e
(4.9), e´ necessa´rio encontrar uma expressa˜o analı´tica para PNocoop(γc). ´E
importante considerar que derivar analiticamente, por me´todos cla´ssicos, uma
equac¸a˜o exata para PNocoop(γc) e´ uma tarefa a´rdua. Enta˜o, a fim de facilitar
essa tarefa, as situac¸o˜es de erros foram separadas em dois cena´rios, baseados
nos sinais recebidos pelo no´ destino, no primeiro instante de transmissa˜o.
Esses casos podem ser descritos como
|√P1s1h1 +
√
P1s2h2|
C1
≷
C2
|ηs,d|. (4.12)
Seja γn definido por
γn =
Pn
N0
, (4.13)
em que Pn e´ a poteˆncia transmitida no instante de tempo n, com n = 1 e 2.
Com γc = 2γ1, podemos enta˜o reescrever PNocoop(γc) como
PNocoop(γc) = Pe1(γ1)+Pe2(γ1)
= PeC1 (γ1)PC1(γ1)+PeC2 (γ1)PC2(γ1), (4.14)
em que PeCi (γ1) e´ a BER no no´ destino, no primeiro instante de tempo, relativa
a` transmissa˜o entre as fontes e o destino dado que o caso Ci ocorreu, e PCi(γ1)
e´ a probabilidade de o caso Ci ocorrer, para i = 1,2.
Para o caso C1, a interfereˆncia causada entre os sinais na˜o chega a
gerar ambiguidade no detector, em situac¸o˜es de alta SNR me´dia. Neste caso,
tem-se uma situac¸a˜o bastante favora´vel na qual o sinal de cada usua´rio pode
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ser demodulado independentemente. Logo, a probabilidade de erro para este
cena´rio pode ser aproximada pela probabilidade de erro de um u´nico usua´rio
realizando uma transmissa˜o ponto-a-ponto na˜o cooperativa, dada por:
PeC1 (γ1) = PBPSK(γ1) (4.15)
em que PBPSK(γ1) e´ dada por [42]
PBPSK(γ1) =
1
2
[1− µ ] . (4.16)
Para o caso C2, a interfereˆncia causada entre os sinais pode gerar
ambiguidade no detector. Este fenoˆmeno e´ denominado interfereˆncia
destrutiva no decorrer do trabalho. Neste caso, adota-se o valor mais
conservador para PeC2 (γ1), ou seja, PeC2 (γ1) = 0,5. Por outro lado, explorando
o fato de s1 e s2 em (4.12) pertencerem a uma constelac¸a˜o BPSK, e´ possı´vel
reescrever a condic¸a˜o para o caso C2 como sendo
|
√
2P1h1,2s1,2| ≤ |ηs,d|, (4.17)
em que h1,2 tem as mesmas estatı´sticas de h1 e h2, e s1,2 tambe´m
pertence a uma modulac¸a˜o BPSK. ´E importante observar que um sistema
de comunicac¸a˜o com equac¸a˜o de recepc¸a˜o dada por y =
√
2P1h1,2s1,2 +ηs,d
tem BER igual a PBPSK(2γ1), e que um erro neste sistema ocorre sempre sob
a condic¸a˜o (4.17). Assim, o segundo termo de PNocoop(γc) pode ser expresso
como
Pe2(γ1) = PC2(γ1)PeC2 (γ1)
= PBPSK(2γ1). (4.18)
Deve-se ressaltar que encontrar os dois fatores em (4.18) de forma
isolada e´ uma tarefa difı´cil e de baixo interesse para resultados assinto´ticos.
Pore´m, a probabilidade conjunta e´ facilmente obtida.
Como PeC2 (γ1) = 1/2, obteˆm-se a partir de (4.18) que
PC2(γ1) = 2Pe2(γ1) e PC1(γ1) = 1− 2Pe2(γ1). Uma aproximac¸a˜o assinto´tica
para PNocoop(γc) pode enta˜o ser escrita como
PNocoop(γc) = (1− 2Pe2(γ1))PeC1 (γ1)+Pe2(γ1)
= (1− 2PBPSK(γc))PBPSK
(
1
2
γc
)
+PBPSK(γc). (4.19)
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4.4.2 Caso N = 3
A ana´lise para sistemas com treˆs fontes e´ similar a`quela feita para
sistemas com duas fontes. Pore´m, agora existe a possibilidade da ocorreˆncia
de interfereˆncia destrutiva tanto entre duas fontes quanto entre treˆs fontes.
´E importante salientar que esses processos sa˜o independentes, ou seja,
dado que ocorreu interfereˆncia destrutiva entre as treˆs fontes na˜o significa,
necessariamente, que os sinais de apenas duas fontes esta˜o se interferindo
destrutivamente.
De maneira similar a` ana´lise feita na Subsec¸a˜o 4.4.1, e´ necessa´rio
definir Pmod(γc) e PNocoop(γc). Pmod(γc), nesse cena´rio, e´ relacionada a
uma transmissa˜o na˜o cooperativa utilizando uma modulac¸a˜o 8-PSK. A
probabilidade de erro de sı´mbolo (SER) para este sistema e´ apresentada em
[43]. Assumindo que os sı´mbolos esta˜o mapeados de maneira o´tima (co´digo
de Gray), pode-se aproximar Pmod(γc) como
Pmod(γc) =
1
log2 MPSK
(1− µ0), (4.20)
em que
µ0 =
√
β γc
β γc + 2 (4.21)
e
β = 2
[
sen
(
pi
MPSK
)]2
. (4.22)
O caso em que duas fontes geram interfereˆncia destrutiva entre si ja´ foi
apresentado em (4.18). De modo similar, a probabilidade de um erro ocorrer,
dado que existam treˆs fontes causando interfereˆncia destrutiva entre si, e´ dada
por
Pe3(γn) = PBPSK(3γn). (4.23)
De maneira similar a` ana´lise realizada na Subsec¸a˜o 4.4.1, PNocoop(γc)
para treˆs usua´rios e´ dada por
PNocoop(γc) = (1− 2c3,2Pe2(γ1)− 2c3,3Pe3(γ1))PeC1 (γ1)+
c3,2Pe2(γ1)+ c3,3Pe3(γ1),
(4.24)
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em que cN,i e´ o nu´mero de combinac¸o˜es que uma das N fontes pode se
combinar com as outras i−1, gerando interfereˆncia destrutiva. Para este caso
tem-se c3,2 = 2 e c3,3 = 1. Logo, a probabilidade PNocoop(γc) e´
PNocoop(γc) =
(
1− 4PBPSK
(
2
3 γc
)
− 2PBPSK (γc)
)
PBPSK
(
1
3γc
)
+
2PBPSK
(
2
3γc
)
+PBPSK(γc).
(4.25)
4.4.3 Caso N = 4
A ana´lise realizada para o caso de quatro fontes e´ similar ao caso de
treˆs e duas fontes. Pore´m, agora existem mais possibilidades de as fontes
gerarem interfereˆncia destrutiva entre si. Os eventos de dois, treˆs e quatro
fontes sa˜o processos independentes, do mesmo modo que no caso de treˆs
fontes.
De maneira similar aos casos anteriores, e´ necessa´rio obter Pmod(γc)
e PNocoop(γc). Pmod(γc), nesse cena´rio, e´ relacionada a uma transmissa˜o na˜o
cooperativa utilizando uma modulac¸a˜o 16-QAM. A SER correspondente e´
apresentada em [43]. Pode-se aproximar Pmod(γc) como
Pmod(γc) =
1
log2 MQAM
(
1− (1−Paux)2
)
, (4.26)
em que
Paux =
α
2
(1− µ0), (4.27)
em que µ0 foi apresentado em (4.23), e as varia´veis β e α para a constelac¸a˜o
QAM sa˜o dados como
β = 3
MQAM − 1 (4.28)
e
α = 2
(
1− 1√
MQAM
)
. (4.29)
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De modo similar, a` ana´lise feita nas Subsec¸o˜es 4.4.1 e 4.4.2, a
probabilidade de um erro ocorrer, dado que existam quatros fontes causando
interfereˆncia destrutiva entre si, e´ dada por
Pe4(γn) = PBPSK(4γn). (4.30)
Dessa maneira, obte´m-se a probabilidade PNocoop(γc) para o caso com
quatro fontes como
PNocoop(γc) = (1− 2c4,2Pe2(γ1)− 2c4,3Pe3(γ1)−
2c4,4Pe4(γ1))PeC1 (γ1)+ c4,2Pe2(γ1)+
c4,3Pe3(γ1)+ c4,4Pe4(γ1),
(4.31)
em que, para este caso, tem-se c4,2 = 3, c4,3 = 3 e c4,4 = 1. Logo, a
probabilidade PNocoop(γc) e´
PNocoop(γc) =
(
1− 6PBPSK
(
1
2
γc
)
− 6PBPSK
(
3
4
γc
)
− 2PBPSK (γc)
)
×
PBPSK
(
1
4
γc
)
+ 3PBPSK
(
1
2
γc
)
+ 3PBPSK
(
3
4
γc
)
+PBPSK(γc).
(4.32)
4.4.4 Caso N ≥ 2
Atrave´s da ana´lise anterior dos casos com N = 2, 3 e 4, pode
ser observado um padra˜o de formac¸a˜o para a equac¸a˜o da probabilidade
PNocoop(γc). Com o conhecimento de Pmod(γc), que depende apenas da
modulac¸a˜o utilizada na estac¸a˜o relay, as suas derivac¸o˜es analı´ticas podem ser
encontradas em [42] e [43]. Uma equac¸a˜o gene´rica para valores de N ≥ 2,
pode ser escrita como
PNocoop(γc) = PBPSK
(
1
N
γc
)
+
N
∑
n=2
[(
1− 2PBPSK
(
1
N
γc
))
×
PBPSK
( n
N
γc
)(N− 1
N− n
)]
.
(4.33)
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4.4.5 Aproximac¸a˜o da BER para N = 2
Na Sec¸a˜o 4.8 sera´ visto que os resultados analı´ticos da aproximac¸a˜o
assinto´tica, como esperado, na˜o sa˜o ta˜o pro´ximos a`s curvas simuladas para
baixos valores de SNR me´dia, ou seja, a equac¸a˜o derivada na˜o representa
bem o comportamento da BER para baixos valores de SNR. Isso e´ devido a`
suposic¸a˜o da probabilidade de erro para um evento do caso C2 ser rigorosa
demais. De fato, diversas situac¸o˜es em que na˜o ocorrem erros esta˜o sendo
consideradas como erroˆneas.
´E possı´vel obter uma melhor estimativa para a probabilidade de um
evento C2 ocorrer para o caso com duas fontes. Para N > 2, mais fatores
influenciam a estimativa, o que a torna mais difı´cil de ser obtida. No caso
com N = 2, para cada fonte pode-se considerar o sinal da outra fonte como
um ruı´do. Logo, pode-se reescrever (4.12) como
|√P1s1h1|
C1
≷
C2
|ηs,d +ηs2 |, (4.34)
em que ηs2 e´ o sinal de uma das fontes sendo considerado como um
ruı´do para a outra fonte. Para que ocorra um erro durante o caso C1, e´
necessa´rio que a variaˆncia do ruı´do seja similar a` do ruı´do de recepc¸a˜o do
sistema. Desta maneira, pode-se aproximar o ruı´do ηs2 como uma varia´vel
aleato´ria Gaussiana complexa i.i.d., com me´dia zero e variaˆncia N0. Logo, a
probabilidade de ocorreˆncia do evento C2 pode ser mais bem aproximada por
PAe2(γn) = PBPSK
(
1
2
γn
)
. (4.35)
Fazendo a mesma suposic¸a˜o de probabilidade de erro igual a 1/2, tem-
se que a probabilidade de ocorreˆncia da situac¸a˜o C2 pode ser aproximada
por 2PAe2(γ1), ou seja, novamente estamos considerando o pior cena´rio.
´E importante salientar que o produto previamente estimado e´ coerente
para o sistema, apenas a probabilidade de erro de 1/2 e´ uma suposic¸a˜o
mais rı´gida. Assim, na˜o e´ necessa´rio modificar o termo que representa a
probabilidade de ocorrer um erro dado que ocorreu C2, em (4.19), apenas
temos que modificar a probabilidade de C2 ocorrer. Feito isso, realizou-se
uma melhor aproximac¸a˜o da probabilidade de ocorreˆncia de C2, resultando
em uma melhor aproximac¸a˜o da probabilidade PNocoop(γc). Considerando
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estas suposic¸o˜es, uma melhor aproximac¸a˜o para PNocoop(γc) pode ser escrita
como:
PNocoop(γc) =
(
1− 2PBPSK
(
1
4
γc
))
PBPSK
(
1
2
γc
)
+PBPSK(γc). (4.36)
4.4.6 Caso N = 2 e M = 1 - QPSK
Para um sistema com duas fontes utilizando modulac¸a˜o QPSK e a
estac¸a˜o relay utilizando uma antena, as equac¸o˜es (4.8) e (4.9) continuam
sendo va´lidas. Neste caso, pode-se considerar cada fonte do sistema como
sendo um grupo composto por duas fontes BPSK, uma transmitindo no plano
real, e a outra no plano imagina´rio. Deste modo, a probabilidade de que uma
fonte gere interfereˆncia destrutiva com as fontes do outro grupo e´ dada por
PeQ1(γn) = c1nbPQPSK(2γn), (4.37)
em que PQPSK (γc) = Pmod(γc), para uma constelac¸a˜o QPSK, c1 = 2 e´ o nu´mero
de possı´veis combinac¸o˜es em que uma fonte gera interfereˆncia destrutiva para
as fontes do outro grupo, nb e´ o nu´mero de bits por sı´mbolo da constelac¸a˜o.
Da mesma maneira, a possibilidade de um grupo gerar interfereˆncia no outro
pode ser descrita como
PeQ2(γn) = c2nbP
2
QPSK(2γn), (4.38)
em que c2 = 1 e´ o nu´mero de possı´veis combinac¸o˜es em que um grupo gera
interfereˆncia destrutiva para o outro grupo. Enta˜o, pode-se utilizar a mesma
metodologia e as mesmas suposic¸o˜es adotadas para a obtenc¸a˜o de PNocoop(γc)
utilizando duas fontes. Logo, a probabilidade PNocoop(γc), para duas fontes e
utilizando modulac¸a˜o QPSK, pode ser aproximada como
PNocoop(γc) =
(
1− 8PQPSK (γc)− 4P2QPSK (γc)
)
PQPSK
(
1
2
γc
)
+
4PQPSK (γc)+ 2P2QPSK(γc).
(4.39)
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4.5 APROXIMAC¸ ˜AO ANAL´ITICA DE BER PARA N = 2 E M > 1
Para sistemas com duas fontes e mais de uma antena na estac¸a˜o relay,
e´ necessa´rio considerar algumas modificac¸o˜es na ana´lise feita para o caso
com uma antena na estac¸a˜o relay. De fato, a equac¸a˜o (4.8) continua sendo
va´lida, pore´m PDreMF(γc) agora e´ dada por
PDreMF(γc) = PMRC(γc)+PTAS(γc)− 2PMRC(γc)PTAS(γc), (4.40)
em que PMRC(γc) e´ a probabilidade de um erro na detecc¸a˜o da estac¸a˜o relay,
no primeiro instante de tempo sob a te´cnica MRC descrita na Sec¸a˜o 2.3 e
PTAS(γc) e´ a probabilidade de um erro na detecc¸a˜o no no´ destino, no segundo
instante de tempo, dada a utilizac¸a˜o da te´cnica de selec¸a˜o de antenas na
estac¸a˜o relay. A probabilidade PTAS(γc) para constelac¸o˜es PSK, adaptada
de [43], e´ escrita como
PTAS(γc) =
2
log2 MPSK
M−1
∑
k=0
[
(−1)k
(
M
k+ 1
)(
1− µk
2
)]
, (4.41)
em que µk e´ uma generalizac¸a˜o para (4.21) e e´ descrito como
µk =
√
β γc
2k+β γc+ 2 , (4.42)
em que β ja´ foi apresentado em (4.22) e MPSK = 4.
A ana´lise para duas fontes continua sendo va´lida, desde que seja
considerado o uso da probabilidade de erro para um sistema MRC cla´ssico,
ao inve´s de um sistema na˜o cooperativo ponto a ponto. Essa probabilidade
e´ [42]
PBMRC(γc) =
[
1
2
(1− µ)
]M M−1
∑
k=0
(
M− 1+ k
k
)[
1
2
(1+ µ)
]k
, (4.43)
em que µ foi apresentado em (4.11).
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4.5.1 Caso M = 2
Neste cena´rio existem dois tipos de eventos em que ocorre
interfereˆncia destrutiva entre as fontes; sa˜o eles: 1) as fontes causam
interfereˆncia destrutiva em apenas uma das antenas receptoras; 2) as
fontes causam interfereˆncia destrutiva em todas as antenas receptoras,
simultaneamente. Nota-se que o evento 1 inclui o evento 2. Para simplificar
o cena´rio, e´ considerado que caso ocorra interfereˆncia destrutiva em uma
antena, os recursos e a informac¸a˜o daquela antena sa˜o negligenciados. Logo,
a probabilidade PMRC(γc) utilizando uma modulac¸a˜o QPSK e´
PMRC(γc) = [1− c1Pe2(γc)− c2(Pe2(γc))2]PBMRC
(
1
2
γc
)
M=2
+
c1Pe2(γc)PBMRC
(
1
2
γc
)
M=1
+ c2(Pe2(γc))2,
(4.44)
em que PBMRC
( 1
2 γc
)
M=n e´ a probabilidade de erro de bit para a te´cnica MRC
com M antenas, Pe2(γc) e´ dado em (4.18), e ck e´ o nu´mero de possibilidades
de combinac¸o˜es para a ocorreˆncia de cada um dos eventos, sendo k o ı´ndice
de cada um dos possı´veis eventos, k = 1,2. Atrave´s da utilizac¸a˜o da teoria de
conjuntos e sabendo que o evento 2 e´ contido no evento 1, e´ possı´vel encontrar
os valores de c1 e c2, c1 = 2 e c2 = −1.
4.5.2 Caso M = 3
A probabilidade de erro para o cena´rio com duas fontes e treˆs antenas
na estac¸a˜o relay e´ muito similar ao caso com duas antenas. Nesta situac¸a˜o,
existem treˆs eventos: 1) as fontes causam interfereˆncia destrutiva em apenas
uma das antenas receptoras; 2) as fontes causam interfereˆncia destrutiva em
duas antenas receptoras, simultaneamente; 3) as fontes geram interfereˆncia
destrutiva nas treˆs antenas, ao mesmo tempo. Nota-se que o evento 2 esta´
contido no 1, e o evento 3 esta´ contido no 2. Da mesma forma que para o
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caso com duas antenas, tem-se que c1 = 3, c2 = −3 e c3 = 1. Pode-se obter a
aproximac¸a˜o da BER como sendo
PMRC(γc) = [1− c1Pe2(γc)− c2(Pe2(γc))2 − c3(Pe2(γc))3]×
PBMRC
(
1
2
γc
)
M=3
+ c1Pe2(γc)PBMRC
(
1
2
γc
)
M=2
+
c2(Pe2(γc))2PBMRC
(
1
2
γc
)
M=1
+ c3(Pe2(γc))3.
(4.45)
4.5.3 Caso M = 4
A probabilidade de erro para o cena´rio com duas fontes e quatros
antenas na estac¸a˜o relay e´ muito similar ao caso com duas antenas. Nesta
situac¸a˜o, existem quatro eventos: 1) as fontes causam interfereˆncia destrutiva
em apenas uma das antenas receptoras; 2) as fontes causam interfereˆncia
destrutiva em duas antenas receptoras, simultaneamente; 3) as fontes geram
interfereˆncia destrutiva nas treˆs antenas receptoras, ao mesmo tempo; 4) as
fontes geram interfereˆncia destrutiva em todas as antenas receptoras. Nota-se
que o evento 2 esta´ contido no 1, o evento 3 esta´ contido no 2, e o evento 4
esta´ contido no 3. Da mesma forma que os casos anteriores, tem-se que c1 =
4, c2 = −6, c3 = 4 e c4 = −1. Pode-se obter a aproximac¸a˜o da BER como
sendo
PMRC(γc) = [1− c1Pe2(γc)− c2(Pe2(γc))2 − c3(Pe2(γc))3 − c4(Pe2(γc))4]×
PBMRC
(
1
2
γc
)
M=4
+ c1Pe2(γc)PBMRC
(
1
2
γc
)
M=3
+
c2(Pe2(γc))2PBMRC
(
1
2
γc
)
M=2
+ c3(Pe2(γc))3PBMRC
(
1
2
γc
)
M=1
+
c4(Pe2(γc))4.
(4.46)
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4.5.4 Caso N = 2 e M > 1
A partir dos resultados anteriores, pode-se observar um padra˜o nas
probabilidades de erro para N = 2 e M > 1. As probabilidades de erro para o
sistema sa˜o apresentadas em (4.8) e (4.40). A probabilidade PMRC(γc) pode
ser generalizada como
PMRC(γc) = PBMRC
(
1
2
γc
)
M=M
+
M
∑
m=1
[(
PBMRC
(
1
2
γc
)
M=M
−
PBMRC
(
1
2
γc
)
M=M−m
)
Pe2(γc)m(−1)m
(
M
m
)]
,
(4.47)
em que
PBMRC
(
1
2
γc
)
M=0
= 1, (4.48)
dado que a informac¸a˜o das antenas que sofreram o efeito da interfereˆncia
destrutiva foi negligenciada.
4.6 PROPOSTA DE OTIMIZAC¸ ˜AO
No esquema proposto na Sec¸a˜o 4.2, existe uma considera´vel perda de
recursos no segundo instante de tempo, devido a` retransmissa˜o da informac¸a˜o
de todas as fontes, caso tenha ocorrido algum erro no primeiro instante de
tempo. Com o aumento da SNR me´dia do sistema, a probabilidade de que
mais de um frame, transmitido simultaneamente pelas fontes, esteja errado
decai significativamente. Ale´m disso, no esquema proposto, a informac¸a˜o de
quais frames conteˆm erros na˜o e´ conhecida pelo no´ relay.
A otimizac¸a˜o proposta nesta sec¸a˜o faz uso do canal de realimentac¸a˜o
para que o destino informe a` estac¸a˜o relay quais frames devem ser
retransmitidos, permitindo-lhe trabalhar com modulac¸o˜es de ordem inferior,
melhorando a robustez do sistema. Por exemplo, em um sistema com quatro
fontes utilizando modulac¸a˜o BPSK, a estac¸a˜o relay devera´ ser ha´bil a modular
a informac¸a˜o nas seguintes constelac¸o˜es, de acordo com a quantidade de
frames corrompidos: BPSK, QPSK, 8-PSK ou 16-QAM.
Esta modulac¸a˜o adaptativa ocorrida na estaca˜o relay promove um
aumento da robustez do sistema a erros ao custo de uma maior complexidade
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de processamento na estac¸a˜o relay e no no´ destino. Ale´m do custo em
processamento, havera´ uma demanda maior no canal de realimentac¸a˜o em
func¸a˜o do nu´mero maior de combinac¸o˜es entre os no´s fonte, de acordo com
a identificac¸a˜o de frames corrompidos. Desta forma, o nu´mero de bits de
realimentac¸a˜o para o sistema otimizado e´ dado por
b = ⌈log2 (M)⌉+N. (4.49)
´E importante salientar que esta otimizac¸a˜o pode ser utilizada tanto
para o esquema proposto quanto para o esquema modificado, que e´ proposto
na Sec¸a˜o 4.7.
4.7 PROPOSTA DE MODIFICAC¸ ˜AO
O esquema proposto na Sec¸a˜o 4.2 possui um bom compromisso
entre robustez a erros e taxa de transmissa˜o. Pore´m, ele necessita de um
sincronismo complexo e torna difı´cil a inserc¸a˜o e a remoc¸a˜o de usua´rios
(no´s fonte) na rede. A fim de tornar o sistema mais imune a questo˜es de
sincronizaca˜o, buscou-se minimizar estes efeitos em troca da perda de parte
do seu desempenho.
Para o novo esquema, foi feita uma modificac¸a˜o no modelo do sistema
de modo que a estac¸a˜o relay passasse a operar no modo de transmissa˜o Full-
Duplex. No primeiro instante de tempo, a realimentac¸a˜o atua de maneira
similar a` descrita no esquema da Sec¸a˜o 4.2. Pore´m, a realimentac¸a˜o e´
considerada apenas pela estac¸a˜o relay, ou seja, as fontes ira˜o transmitir dados
de maneira contı´nua. Caso ocorra um erro, a informac¸a˜o do relay sera´
retransmitida em conjunto com as novas informac¸o˜es das fontes. Assim, os
possı´veis sinais recebidos no no´ destino sa˜o dados por
yd =
N
∑
i=1
√
P1hi,dsi +ηd (4.50)
ou
yd =
N
∑
i=1
√
P1hi,dsi +
√
P2hr,dsˆr +ηd, (4.51)
em que a recepc¸a˜o e a codificac¸a˜o do relay sa˜o iguais a`s realizadas no
esquema proposto. A primeira situac¸a˜o ocorre quando na˜o ha´ erros no
instante anterior e a segunda quando ha´ um ou mais erros. Desta maneira, as
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fontes que se inserem no sistema na˜o necessitam saber que esta˜o participando
de um sistema cooperativo, o que facilita sua entrada e saı´da do sistema e seu
sincronismo durante as transmisso˜es. As detecc¸o˜es ML para as duas possı´veis
situac¸o˜es mencionadas anteriormente sa˜o dadas por
{sˆd,i}Ni=1 = arg min
s′i∈SL
i=1,...,N


∣∣∣∣∣yd−
N
∑
i=1
(
√
P1hi,ds′i)
∣∣∣∣∣
2

 (4.52)
e
{sˆd,i}Ni=1 = arg min
s′i∈SL
sk∈SLh
i=1,...,N


∣∣∣∣∣yd−
N
∑
i=1
(
√
P1hi,ds′i)− (
√
P2hr,dsk)
∣∣∣∣∣
2

 . (4.53)
4.8 RESULTADOS DE SIMULAC¸ ˜AO
Esta sec¸a˜o apresenta resultados de simulac¸a˜o do esquema proposto
a fim de validar a ana´lise das aproximac¸o˜es analı´ticas, da otimizac¸a˜o e das
modificac¸o˜es propostas, e discute seu desempenho e suas caracterı´sticas.
Realizaram-se simulac¸o˜es do tipo Monte Carlo. Utilizou-se a constelac¸a˜o
BPSK para cada uma das fontes, e a poteˆncia de transmissa˜o considerada
nos no´s fonte foi normalizada uniformemente: P1 = P/N e P2 = P. A taxa
de transmissa˜o e´ dada por R = b/T , em que b e´ o nu´mero total de bits
transmitidos e T e´ o nu´mero de instantes de tempo.
As Figuras 10-12 apresentam uma comparac¸a˜o entre os resultados
de simulac¸a˜o e as aproximac¸o˜es assinto´ticas para o esquema proposto com
N = 2, N = 3 e N = 4. ´E nota´vel que as aproximac¸o˜es assinto´ticas propostas
na Sec¸a˜o 4.4 apresentam bons resultados para os casos estudados. No entanto,
a acura´cia dos resultados teo´ricos e´ baixa para valores de baixa SNR. Ale´m
disso, este efeito torna-se mais nota´vel para um maior nu´mero de fontes.
Este fato ja´ era esperado, dado que diversos erros sa˜o contabilizados mais
de uma vez devido a`s suposic¸o˜es realizadas para a estimac¸a˜o da ocorreˆncia
de interfereˆncia destrutiva entre as fontes.
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Figura 10: Curvas de BER do esquema proposto para N = 2 e M = 1.
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Figura 11: Curvas de BER do esquema proposto para N = 3 e M = 1.
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Figura 12: Curvas de BER do esquema proposto para N = 4 e M = 1.
A Figura 13 apresenta uma comparac¸a˜o do desempenho entre dois
cena´rios: o primeiro possui duas fontes utilizando modulac¸a˜o QPSK,
enquanto que o segundo apresenta quatro fontes utilizando modulac¸a˜o BPSK.
Ale´m disso, a Figura 13 apresenta a aproximac¸a˜o assinto´tica para o caso
das fontes utilizando a constelac¸a˜o QPSK. Como esperado, a aproximac¸a˜o
assinto´tica apresenta um bom resultado ao ser comparada a` simulac¸a˜o,
possuindo o mesmo padra˜o dos casos anteriores. Ale´m disso, o cena´rio com
duas fontes mostrou um melhor desempenho quando comparado com o caso
de 4 fontes. Esse fato era esperado, dado que os bits de uma mesma fonte na˜o
geram interfereˆncia entre si, logo, a probabilidade de ocorrer interfereˆncia
destrutiva no sistema e´ menor.
Sa˜o apresentadas nas Figuras 14 e 15 aproximac¸o˜es assinto´ticas para o
caso N = 2 e M > 1. Na Figura 14 e´ considerada a probabilidade PNocoop(γc)
descrita em (4.19). A melhor aproximac¸a˜o realizada para PNocoop(γc) descrita
em (4.36) e´ usada na Figura 15. ´E observa´vel que os resultados teo´ricos
apresentados na Figura 15 possuem maior acura´cia, ate´ mesmo para baixos
valores de SNR, do que os resultados da Figura 14. Pore´m, ambas as figuras
validam a ana´lise realizada na Sec¸a˜o 4.5.
76 4 ESQUEMA COOPERATIVO 1
0 5 10 15 20 2510
−5
10−4
10−3
10−2
10−1
100
 
 
Nocoop
Nocoop − N = 4
Nocoop − Teórico 
DreMF
DreMF − N = 4
DreMF − Teórico 
Esquema Proposto 
Esquema Proposto − N = 4
Esquema Proposto − Teórico 
P/N0 (dB)
B
ER
Figura 13: Curvas de BER do esquema proposto para N = 2 fontes QPSK e
N = 4 fontes BPSK, com M = 1.
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Figura 14: Curvas de BER do esquema proposto para N = 2 e M > 1.
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Figura 15: Curvas de BER do esquema proposto para uma melhor aproximac¸a˜o
de PNocoop(γc), com N = 2 e M > 1.
Com o intuito de demonstrar o bom compromisso do sistema proposto,
sa˜o apresentadas na Figura 16 as simulac¸o˜es da taxa de transmissa˜o do
esquema proposto para diferentes nu´meros de fontes. Ale´m disso, sa˜o
apresentados nas Tabelas 1 e 2 resultados nume´ricos referentes a` utilizac¸a˜o da
estac¸a˜o relay e a` perda de taxa para um cena´rio especı´fico, respectivamente.
Como pode ser visto, as taxas de transmissa˜o aproximam-se dos
valores de sistemas na˜o cooperativos para elevados valores de SNR. No
entanto, como mostrado nas Figuras 10-15, o esquema proposto possui um
ganho de diversidade. Baseado nesse fato, pode-se afirmar que o sistema
possui um bom compromisso entre taxa de transmissa˜o e desempenho de
BER, mesmo para nu´meros elevados de usua´rios. ´E importante salientar que,
para o sistema manter esse bom compromisso, em um cena´rio com elevado
nu´mero de usua´rios e´ necessa´rio que a estac¸a˜o relay possua um elevado
nu´mero de antenas.
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Figura 16: Curvas de taxa de transmissa˜o do esquema proposto para diferentes
valores de N.
Tabela 1: Utilizac¸a˜o do Relay, para diferentes nu´meros de fontes.
Fontes Utilizac¸a˜o do Relay SNR me´dia0 dB 8 dB 16 dB 24 dB
N = 2 (Nocoop) 60,4% 85,5% 97,0% 99,5%(DreMF) 39,6% 14,5% 3,0% 0,5%
N = 3 (Nocoop) 38,6% 69,1% 92,0% 98,5%(DreMF) 61,4% 30,9% 8,0% 1,5%
N = 4 (Nocoop) 22,8% 51,5% 83,3% 96,7%(DreMF) 77,2% 48,5% 16,7% 3,3%
Tabela 2: Perda de Taxa do esquema proposto, para SNR = 20 dB.
Nu´mero de Fontes Perda de Taxa
N = 2 0,012
N = 3 0,051
N = 4 0,154
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´E possı´vel melhorar o desempenho do sistema proposto, conforme
apresentado na Sec¸a˜o 4.6. O desempenho de BER para a otimizac¸a˜o
utilizando modulac¸a˜o varia´vel (MV), para M = 1, 2 e 4, considerando duas e
treˆs fontes, respectivamente, e´ apresentado nas Figuras 17 e 18. Os resultados
mostram que o ganho de diversidade do esquema e´ mantido, enquanto que o
uso da otimizac¸a˜o resulta em um ganho em termos de SNR me´dia, quando
comparado com o esquema base proposto em 4.2. Nota-se que quanto maior
for o nu´mero de fontes, maior sera´ o ganho de SNR obtido com uso da
modulac¸a˜o varia´vel.
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Figura 17: Comparac¸a˜o entre os esquemas, com e sem a otimizac¸a˜o, para N = 2.
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Figura 18: Comparac¸a˜o entre os esquemas, com e sem a otimizac¸a˜o, para N = 3.
Como abordado e apresentado na Sec¸a˜o 4.7, para aumentar a gama
de aplicac¸o˜es para o sistema apresentado, foi realizada uma modificac¸a˜o,
apresentada na Sec¸a˜o 4.7. A BER para o esquema proposto modificado,
utilizando apenas um instante de tempo (1Ts), para M = 1, 2 e 4,
considerando duas e treˆs fontes, respectivamente, e´ apresentada nas Figuras
19 e 20. Os resultados mostram que para o caso de M = 1 o sistema proposto
modificado apresenta apenas uma perda de SNR, quando comparado com
o esquema base proposto em 4.2, em troca de uma reduc¸a˜o dos problemas
relacionados ao sincronismo e uma reduc¸a˜o da complexidade de inserc¸a˜o
de usua´rios nas redes. Destaca-se que tais caracterı´sticas aumentam a sua
aplicabilidade em redes cooperativas. Ale´m disso, e´ va´lido ressaltar que
a taxa de transmissa˜o do sistema modificado e´ sempre igual ao caso na˜o
cooperativo, o que garante um significante ganho de taxa de transmissa˜o
para regio˜es de baixa e moderada SNR me´dia. Pore´m, para M > 1, o
sistema modificado perde seu ganho de diversidade, o que mostra que a
te´cnica tradicional de selec¸a˜o de antenas na˜o alcanc¸a ganhos de diversidade
para sistemas de mu´ltiplo acesso. Desta maneira, o sistema utilizando
a te´cnica tradicional de selec¸a˜o de antenas mostra-se pouco atrativo para
sistemas MARC com estac¸o˜es relay com mu´ltiplas antenas, considerando
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a modificac¸a˜o proposta. O estudo da utilizac¸a˜o de outras te´cnicas de
diversidade na transmissa˜o sera´ realizado em trabalhos futuros.
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Figura 19: Comparac¸a˜o entres os esquemas, com e sem modificac¸a˜o, para N = 2.
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Figura 20: Comparac¸a˜o entre os esquemas, com e sem modificac¸a˜o, para N = 3.
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4.9 CONSIDERAC¸ ˜OES FINAIS
Neste capı´tulo foi proposto um esquema de transmissa˜o cooperativo
para redes MARC, considerando o protocolo DreMF e a te´cnica de selec¸a˜o de
antenas. Os resultados mostraram que o esquema apresenta um interessante
compromisso entre taxa de transmissa˜o e desempenho de BER e pode
ser aplicado em diferentes cena´rios de comunicac¸a˜o. Foram apresentadas
soluc¸o˜es assinto´ticas para os casos N ≥ 2, M = 1 e N = 2, M > 1, as quais
mostraram-se precisas, quando comparadas com as simulac¸o˜es.
Ale´m disso, foi proposta uma otimizac¸a˜o para o esquema que,
em troca de uma maior quantidade de bits de realimentac¸a˜o e uma
maior complexidade do receptor, garante um ganho de SNR me´dia ao
sistema. Por fim, foi proposta uma modificac¸a˜o no sistema que torna
seu sincronismo consideravelmente simples, em troca de uma perda de
desempenho, considerando o cena´rio com M = 1, fato que facilita sua
aplicac¸a˜o em sistemas atuais. Pore´m, esta modificac¸a˜o mostrou-se na˜o
indicada para os casos com M > 1.
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A segunda contribuic¸a˜o desta dissertac¸a˜o e´ a proposic¸a˜o de um
esquema de transmissa˜o cooperativo multiusua´rio, baseado em selec¸a˜o
dinaˆmica entre antena/relay, considerando a utilizac¸a˜o de clusters de relays
que usam o protocolo AF e a utilizac¸a˜o de uma estac¸a˜o relay com mu´ltiplas
antenas, a qual usa o protocolo DreMF. Este esquema, denominado Esquema
Proposto 2, visa proporcionar uma extensa˜o na a´rea de cobertura do sistema,
ale´m de proporcionar ganhos de diversidade ao custo de uma pequena perda
de taxa de transmissa˜o. Esta proposta pode ser utilizada em diversos cena´rios
como em sistemas veiculares, redes de sensores e sistemas de comunicac¸o˜es,
sendo que ele foi originalmente desenvolvido com intuito de aumentar o
desempenho em redes LTE, utilizadas no padra˜o de comunicac¸o˜es 4G.
Este capı´tulo esta´ organizado da seguinte maneira: na Sec¸a˜o 5.1 e´
descrito o modelo de sistema considerado; o esquema proposto e´ apresentado
na Sec¸a˜o 5.2; a Sec¸a˜o 5.3 apresenta uma ana´lise teo´rica da SNR instantaˆnea
do sistema; e´ apresentada uma ana´lise teo´rica referente ao uso da estac¸a˜o
relay na Sec¸a˜o 5.4; os resultados de simulac¸a˜o sa˜o discutidos na Sec¸a˜o 5.5;
por fim, os to´picos abordados e os resultados obtidos sa˜o sumarizados na
Sec¸a˜o 5.6.
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5.1 MODELO DO SISTEMA
A Figura 21 ilustra o modelo do sistema do Esquema Proposto 2. Este
cena´rio e´ composto por dois no´s fonte, S1 e S2, um no´ destino, D, uma estac¸a˜o
relay, MR, com mu´ltiplas antenas, e mu´ltiplos relays, distribuı´dos nas regio˜es
dos clusters C1 e C2. Nota-se que a fonte S1 comunica-se apenas com relays
do cluster C1 e que a fonte S2 comunica-se apenas com no´s integrantes do
cluster C2. Ale´m disso, e´ importante ressaltar que a estac¸a˜o MR encontra-
se situada em um regia˜o de intersec¸a˜o da a´rea de cobertura dos clusters.
A Figura 22 apresenta a adequac¸a˜o do modelo proposto para o canal de
downlink de um sistema LTE, sendo que este cena´rio foi publicado em [44].
S1
S2
C2
MR
C1
D
Selec¸a˜o
Figura 21: Modelo do Sistema com uma estac¸a˜o relay contendo mu´ltiplas
antenas.
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Figura 22: Modelo do sistema aplicado ao canal de downlink de um sistema LTE.
Neste cena´rio, os canais de desvanecimento sa˜o modelados como
sendo do tipo Rayleigh quase esta´ticos, planos, de me´dia zero e variaˆncia
unita´ria, ou seja, os coeficientes do canal na˜o se alteram durante a transmissa˜o
de um frame, pore´m variam aleatoriamente de um frame para outro. Ale´m
disso, e´ considerado o uso de modulac¸o˜es baseadas em constelac¸o˜es PSK e
QAM. Nota-se que na˜o existe um link de comunicac¸a˜o direto entre as fontes
e o no´ destino, logo, a informac¸a˜o proveniente das fontes e´ apenas recebida
pelos no´s relay. De fato, os relays esta˜o aumentando a a´rea de cobertura total
do sistema.
Outras considerac¸o˜es adotadas no trabalho sa˜o:
• Os coeficientes de canal sa˜o conhecidos nos receptores;
• Os no´s operam no modo de transmissa˜o Half-Duplex;
• O modo de transmissa˜o e´ o TDMARC [41];
• A poteˆncia total transmitida por perı´odo e´ P;
• Existe um canal de realimentac¸a˜o livre de erros;
• Todas as transmisso˜es sa˜o sincronizadas.
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5.2 ESQUEMA PROPOSTO
O esquema de transmissa˜o cooperativo proposto atua da seguinte
maneira. No primeiro instante de tempo (T1), as fontes S1 e S2 transmitem
seus sı´mbolos a todos os relays. Os sinais recebidos nos relays de C1, C2 e
na estac¸a˜o relay MR podem ser escritos, respectivamente, como
yC(1,i)(T1) =
√
P1s1h1,i +η1,i, (5.1)
yC(2, j)(T1) =
√
P1s2h2, j +η2, j (5.2)
e
yMR(T1) =
M
∑
m=1
√
P1(s1h1,m + s2h2,m)+ηMR, (5.3)
em que s1 e s2 sa˜o os sı´mbolos transmitidos pelas fontes S1 e S2,
respectivamente, h1,i representa o coeficiente de canal entre a fonte S1 e o i-
e´simo relay do cluster C1, h2, j representa o coeficiente de canal entre a fonte
S2 e o j-e´simo relay do cluster C2, h1,m e´ o coeficiente de canal entre a fonte
S1 e a m-e´sima antena da estac¸a˜o relay, h2,m e´ o coeficiente de canal entre a
fonte S2 e a m-e´sima antena da estac¸a˜o relay, η1,i, η2, j e ηMR sa˜o varia´veis
aleato´rias Gaussianas complexas i.i.d., de me´dia zero e variaˆncia N0, M e´ o
nu´mero de antenas na estac¸a˜o relay e P1 e´ a poteˆncia transmitida pelos no´s
fonte.
Antes que ocorra o segundo instante de transmissa˜o, o no´ destino
estima os coeficientes dos canais entre ele e os relays. Dado que os
coeficientes de canal respeitem as condic¸o˜es de limiar, o no´ destino informa
aos no´s que a transmissa˜o sera´ feita atrave´s da estac¸a˜o relay, ale´m de
informar qual antena deve ser utilizada. Caso contra´rio, ele informa
aos no´s que a transmissa˜o sera´ realizada pelos clusters de relays, ale´m
de informar quais relays devem realizar a transmissa˜o dos sinais. O
processo de selec¸a˜o de antenas e´ feito de modo que a antena selecionada
possua a seguinte condic¸a˜o (max(m=1,...,M) |hm,d|). A selec¸a˜o de relays e´
feita de modo que os relays selecionados possuam as seguintes condic¸o˜es
(max(i=1,...,N1) min(|h1,i|, |hi,d|)) e (max( j=1,...,N2) min(|h2, j|, |h j,d|))
Neste trabalho, consideramos os seguintes requisitos de limiar
|hl |2 ≥ τl e |hm,d|2 ≥ τ3, em que hl e´ o coeficiente do canal com maior SNR
instantaˆnea entre o l-e´simo no´ fonte e a estac¸a˜o relay e hm,d e´ o coeficiente
do canal entre o no´ destino e a antena selecionada. Foram selecionados, apo´s
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a realizac¸a˜o de mu´ltiplas simulac¸o˜es, os seguintes valores para os limiares:
τ1 = τ2 = τ3 = 0,1. Nota-se que na˜o existe necessidade de se escolher
o mesmo limiar para cada um dos canais, sendo que isso foi feito a fim de
facilitar as ana´lises do sistema, feitas nas pro´ximas sec¸o˜es. Ale´m disso, pode-
se utilizar um requisito de limiar em func¸a˜o da SNR instantaˆnea do sistema. O
estudo de considerac¸o˜es de limiar o´timas para o sistema ainda esta´ em aberto,
sendo um interessante to´pico para um trabalho futuro.
Caso sejam respeitadas as condic¸o˜es de limiar, a estac¸a˜o relay e´
selecionada, para a transmissa˜o no segundo instante de tempo, a qual e´
realizada utilizando o protocolo DreMF. O sinal recebido no no´ destino, para
essa situac¸a˜o, pode ser representado como
y′d(T2) =
√
P2srhm,d +ηd, (5.4)
em que ηd e´ uma varia´vel aleato´ria Gaussiana complexa i.i.d., de me´dia zero
e variaˆncia N0, P2 e´ a poteˆncia transmitida pela estac¸a˜o relay e sr e´ o sı´mbolo
remapeado.
Caso as condic¸o˜es de limiar na˜o sejam respeitadas, o sistema possuira´
treˆs instantes de transmissa˜o. Nos dois u´ltimos instantes, o relay selecionado
de cada cluster ira´ transmitir sua informac¸a˜o utilizando o protocolo AF. Os
sinais recebidos no no´ destino, em cada instante, podem ser descritos como
yd(T2) = β1h1,dyC(1,b)(T1)+η1,d (5.5)
e
yd(T3) = β2h2,dyC(2,b)(T1)+η2,d (5.6)
em que h1,d e h2,d sa˜o os coeficientes dos canais entre os relays selecionados
dos clusters C1, C2 e o no´ destino, η1,d e η2,d sa˜o varia´veis aleato´rias
Gaussianas complexas i.i.d., de me´dia zero e variaˆncia N0, yC(1,b)(T1) e
yC(2,b)(T1) sa˜o os sinais recebidos no primeiro instante de tempo, pelos
relays selecionados, (T2) e (T3) representam o segundo e o terceiro
instante de transmissa˜o, β1 e β2 sa˜o os fatores de amplificac¸a˜o descritos,
respectivamente, como
β1 =
√
P2
P1|h1,b|2 +N0
(5.7)
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e
β2 =
√
P3
P1|h2,b|2 +N0 , (5.8)
em que P2 e P3 sa˜o as poteˆncias transmitidas pelos clusters de relays, h1,b,
(b∈ {1, ...,N1}) e h2,b, (b∈ {1, ...,N2}), representam os coeficientes de canal
entre as fontes e os relays selecionados de cada cluster. Substituindo (5.7) e
(5.8) em (5.5) e (5.6), respectivamente, tem-se
yd(T2) =
√
P1P2√
P1|h1,b|2 +N0
h1,bh1,ds1 +η ′1,d (5.9)
e
yd(T3) =
√
P1P3√
P1|h2,b|2 +N0
h2,bh2,ds2 +η ′2,d, (5.10)
em que
η ′1,d =
√
P2√
P1|h1,b|2 +N0
h1,dη1,i +η1,d (5.11)
e
η ′2,d =
√
P3√
P1|h2,b|2 +N0
h2,dη2, j +η2,d, (5.12)
em que η ′1,d e η ′2,d sa˜o varia´veis aleato´rias Gaussianas complexas i.i.d., de
me´dia zero e variaˆncia
N′0,n =
(
Pn|hi,d|2
P1|hi,b|2 +N0
+ 1
)
N0, (5.13)
em que n = 2 e 3 e representa o instante de tempo de transmissa˜o.
5.2.1 Detecc¸a˜o
Com o conhecimento dos coeficientes de canal h1,b, h1,d, h2,b, h2,d e
hm,d no no´ destino, a detecc¸a˜o pode ser feita atrave´s da aplicac¸a˜o de um filtro
casado. Logo, se os requisitos do limiar sa˜o respeitados, o detector pode ser
escrito como
yˆ′d(T2) = αmyd(T2), (5.14)
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caso contra´rio,
yˆd(T2) = α1yd(T2) (5.15)
e
yˆd(T3) = α2yd(T3), (5.16)
em que os fatores αm, α1 e α2 sa˜o determinados de modo a maximizar a
SNR na saı´da do detector. Deste modo, os fatores αm, α1 e α2 podem ser
especificados, de acordo com [4], como
αm =
√
Ph∗m,d
N0
, (5.17)
α1 =
√
P1P2
P1|h1,b|2+N0 h
∗
1,bh∗1,d(
P2|h1,d|2
P1|h1,b|2+N0 + 1
)
N0
(5.18)
e
α2 =
√
P1P3
P1|h2,b|2+N0 h
∗
2,bh∗2,d(
P3|h2,d|2
P1|h2,b|2+N0 + 1
)
N0
. (5.19)
5.3 AN ´ALISE DA SNR INSTANT ˆANEA
Sabendo que os sı´mbolos transmitidos, s1 e s2, possuem energia me´dia
unita´ria, a SNR instantaˆnea no detector, considerando apenas a transmissa˜o
no segundo instante de tempo, e´ definida como
γDreMF =
P|hm,d|2
N0
, (5.20)
dado que as considerac¸o˜es de limiar sejam respeitadas. Caso contra´rio, tem-
se
γAF = γAF1 + γAF2 , (5.21)
em que
γAF1 =
1
N0
(
P1P2|h1,b|2|h1,d|2
P1|h1,b|2 +P2|h1,d|2 +N0
)
(5.22)
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e
γAF2 =
1
N0
(
P1P3|h2,b|2|h2,d|2
P1|h2,b|2 +P3|h2,d|2 +N0
)
. (5.23)
Nota-se que a expressa˜o da SNR me´dia do sistema depende do quanto
e´ utilizado cada um dos protocolos. Pode-se escrever a SNR me´dia do sistema
como
γ ,Ω1γDreMF +
Ω2
2
γAF, (5.24)
com
Ω1 +Ω2 = 1, (5.25)
em que Ω1 e Ω2 representam a porcentagem de uso do protocolo DreMF e
AF, respectivamente. Na Sec¸a˜o 5.4 e´ apresentada uma deduc¸a˜o analı´tica para
os valores de Ω1 e Ω2.
5.4 PROBABILIDADE DE USO DA ESTAC¸ ˜AO RELAY
Neste capı´tulo foi assumido que o mo´dulo dos coeficientes do canal
respeitam uma distribuic¸a˜o Rayleigh e sa˜o i.i.d. Logo, sua pdf e cdf sa˜o
definidas, de acordo com [45], como
y(x) =
x
σ2
e
− x2
2σ2 (5.26)
e
P(|hi, j| ≤ x) =
∫ x
0
y(x)dx = 1− e− x
2
2σ2 , (5.27)
em que σ2 e´ a variaˆncia. Nota-se que (5.27) e´ a probabilidade de |h(i, j)| ≤ x,
pore´m, foi adotada uma considerac¸a˜o de limiar de |h(i, j)|2 ≥ τk, dados os
valores de k = 1, 2 e 3. Nota-se que |h(i, j)|2 representa uma varia´vel aleato´ria
que segue a distribuic¸a˜o exponencial, e a pdf e a cdf de uma varia´vel aleato´ria
exponencial sa˜o definidas, de acordo com [45], como
y(x) = λ e−λ x (5.28)
e
P(|hi, j|2 ≤ x) = 1− e−λ x, (5.29)
logo,
P(|hi, j|2 ≥ x) = e−λ x, (5.30)
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em que λ e´ o paraˆmetro de decaimento da func¸a˜o. Dado que |hi, j| foi
modelado como uma varia´vel aleato´ria do tipo Rayleigh com variaˆncia
unita´ria, o valor de λ sera´ um. A partir disso, pode-se afirmar que as
probabilidades de ocorrer um evento em que uma das condic¸o˜es de limiar
na˜o seja respeitada sa˜o dadas por
P(|h1,m|2 < τ1) = 1− e−τ1, (5.31)
P(|h2,m|2 < τ2) = 1− e−τ2, (5.32)
e
P(|hm,d|2 < τ3) = 1− e−τ3. (5.33)
Como apresentado na Sec¸a˜o 5.2, o protocolo AF e´ utilizado quando
|h1,m|2 < τ1, |h2,m|2 < τ2 ou |hm,d|2 < τ3. Para o caso com M = 1, a
probabilidade do protocolo AF (Ω2) ser utilizado e´ definida como
Ω2 = P(|h1,m|2 < τ1)+P(|h2,m|2 < τ2) (5.34)
+P(|hm,d|2 < τ3)
−P(|h1,m|2 < τ1, |h2,m|2 < τ2)
−P(|h2,m|2 < τ2, |hm,d|2 < τ3)
−P(|h1,m|2 < τ1, |hm,d|2 < τ3)
+P(|h1,m|2 < τ1, |h2,m|2 < τ2, |hm,d|2 < τ3).
Dados que os coeficientes sa˜o i.i.d. e que os coeficientes de limiar sa˜o
iguais, pode-se considerar
P(A < τ1,B < τ2) = P(A < τ1)P(B < τ2). (5.35)
Enta˜o (5.34) pode ser reescrita como
Ω2 = P(|h1,m|2 < τ1)+P(|h2,m|2 < τ2) (5.36)
+P(|hm,d|2 < τ3)
−P(|h1,m|2 < τ1)P(|h2,m|2 < τ2)
−P(|h2,m|2 < τ2)P(|hm,d|2 < τ3)
−P(|h1,m|2 < τ1)P(|hm,d|2 < τ3)
+P(|h1,m|2 < τ1)P(|h2,m|2 < τ2)P(|hm,d|2 < τ3),
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em que
P(|h1,m|2 < τ) = P(|h2,m|2 < τ) = P(|hm,d|2 < τ), (5.37)
e a partir disso pode-se simplifcar Ω2 como
Ω2 = 3P(|h|2 < τ)− 3P(|h|2 < τ)2 +P(|h|2 < τ)3. (5.38)
A fim de estender o caso com apenas uma u´nica antena na estac¸a˜o
relay para M antenas, e´ necessa´rio notar a independeˆncia de cada um dos
eventos. Os eventos de |h|2 < τ , para cada uma das antenas, sa˜o eventos
independentes. Enta˜o, pode-se aplicar a propriedade apresentada em (5.35).
Logo, (5.38) pode ser reescrita como
Ω2 = 3(P(|h|2 < τ))M − 3(P(|h|2 < τ)2))M
+(P(|h|2 < τ)3)M (5.39)
e
Ω1 = 1− 3(P(|h|2 < τ))M + 3(P(|h|2 < τ)2))M
−(P(|h|2 < τ)3)M. (5.40)
5.5 RESULTADOS DE SIMULAC¸ ˜AO
Esta sec¸a˜o apresenta os resultados de simulac¸a˜o a fim de permitir a
ana´lise do esquema proposto. Realizaram-se simulac¸o˜es do tipo Monte Carlo.
Utilizou-se a constelac¸a˜o BPSK para cada uma das fontes, e a poteˆncia de
transmissa˜o considerada nos no´s foi: P1 = P/2, P2 = P e P3 = P. A taxa
de transmissa˜o e´ dada por R = b/T , em que b e´ o nu´mero total de bits
transmitidos e T e´ o nu´mero de instantes de tempo. ´E importante ressaltar
que o valor de T depende do protocolo utilizado na transmissa˜o.
As Figuras 23 - 25 apresentam o desempenho de BER do esquema
proposto, para os casos N1 = N2 = M = 1, 3 e 5. Os resultados da Figura
23 mostram que o esquema proposto possui um ganho de SNR, quando
comparado com os casos DreMF e AF, para M = 1. Analisando a Figura
24, nota-se que o esquema proposto possui um ganho de diversidade quando
comparado com aos outros dois protocolos, para M = 3. Para o caso da Figura
25, nota-se que o sistema tem aproximadamente o mesmo desempenho do
protocolo DreMF, dado que para esta situac¸a˜o tem-se um valor de Ω1 ≈ 1.
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Figura 23: Curvas de BER do esquema proposto, para N1 = N2 = 1 e M = 1.
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Figura 24: Curvas de BER do esquema proposto, para N1 = N2 = 3 e M = 3.
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Figura 25: Curvas de BER do esquema proposto, para N1 = N2 = 5 e M = 5.
Nas Figuras 23 - 25, utilizou-se o resultado teo´rico obtido no
Capı´tulo 4 nas Equac¸o˜es (4.9) e (4.40), que sa˜o a probabilidade de erro
para um sistema que utiliza sempre a estac¸a˜o relay, ou seja sempre o
protocolo DreMF, para os casos com M = 1 e M > 1, respectivamente. Essa
aproximac¸a˜o mostra-se interessante para elevadas quantidades de antenas,
pore´m, para M = 1 o resultado mostrou-se insatisfato´rio. Uma derivac¸a˜o da
probabilidade de erro para o esquema proposto nesse capı´tulo depende do
estudo do limiar. Logo, essa derivac¸a˜o e´ outro possı´vel estudo futuro.
A taxa de transmissa˜o do esquema proposto e´ apresentada na Tabela 3,
para os casos abordados nas Figuras 23 - 25. Quando esta taxa e´ comparada
a` taxa unita´ria (protocolo DreMF) e a` taxa 2/3 (Protocolo AF), nota-se a
existeˆncia de uma pequena perda em relac¸a˜o ao protocolo DreMF. Pore´m,
existe um considera´vel ganho de desempenho de BER, comparando estes
mesmos protocolos, como ja´ demonstrado nas Figuras 23 - 25, o que justifica
sua utilizac¸a˜o.
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Tabela 3: Taxa de transmissa˜o do esquema proposto.
Configurac¸a˜o do Sistema Taxa Me´dia Utilizac¸a˜o do Protocolo
N1 = N2 = 1; M = 1 0,914 Ω1 = 0,741; Ω2 = 0,259
N1 = N2 = 3; M = 3 0,995 Ω1 = 0,997; Ω2 = 0,003
N1 = N2 = 5; M = 5 0,999 Ω1 = 0,999; Ω2 = 0,001
A Figura 26 apresenta o desempenho de BER do esquema proposto
para um valor fixo de antenas na estac¸a˜o relay, M = 3 e diferentes valores de
relays em C1 e C2. Foram adotados M = 3 e N = 1, 3, 5, e 7. Os resultados
mostram que o incremento do nu´mero de relays na˜o gera um grande ganho de
diversidade para valores de N > 3. Pore´m, o incremento de N = 1 para N = 3
resulta em um significativo ganho no sistema. A taxa do sistema para estes
diferentes cena´rios e´ apresentada na Tabela 4. ´E importante ressaltar que,
para as considerac¸o˜es de limiar adotadas, a taxa do sistema so´ depende do
nu´mero de antenas da estac¸a˜o relay. Logo, a escolha do limiar ira´ influenciar
tanto no desempenho de BER quanto na taxa de transmissa˜o, o que justifica
um futuro estudo referente a` sua otimizac¸a˜o.
0 5 10 15 2010
−6
10−5
10−4
10−3
10−2
10−1
100
 
 
Protocolo DreMF − M = 3
Esquema Proposto − N1 = N2 = 1 e M = 3
Esquema Proposto − N1 = N2 = 3 e M = 3 
Esquema Proposto − N1 = N2 = 5 e M = 3
Esquema Proposto − N1 = N2 = 7 e M = 3
P/N0 (dB)
B
ER
Figura 26: Curvas de BER do esquema proposto, para N1 =N2 = 1,3,5,7 e M = 3.
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Tabela 4: Taxa de transmissa˜o: N1 = N2 e M = 3.
Configurac¸a˜o do Sistema Taxa Me´dia Utilizac¸a˜o do Protocolo
N1 = N2 = 1; M = 3 0,995 Ω1 = 0,997; Ω2 = 0,003
N1 = N2 = 3; M = 3 0,995 Ω1 = 0,997; Ω2 = 0,003
N1 = N2 = 5; M = 3 0,995 Ω1 = 0,997; Ω2 = 0,003
N1 = N2 = 7; M = 3 0,995 Ω1 = 0,997; Ω2 = 0,003
Por fim, a Tabela 5 apresenta uma comparac¸a˜o entre os resultados
analı´ticos e de simulac¸a˜o, referentes a` porcentagem de utilizac¸a˜o de cada
protocolo. Nota-se que os resultados obtidos foram bastante precisos, o que
corrobora a aproximac¸a˜o feita na Sec¸a˜o 5.4.
Tabela 5: Resultados teo´ricos para o uso de cada protocolo.
Antenas Utilizac¸a˜o do Protocolo Utilizac¸a˜o teo´rica
M = 1 Ω1 = 0,741; Ω2 = 0,259 Ω1 = 0,742; Ω2 = 0,258
M = 3 Ω1 = 0,997; Ω2 = 0,003 Ω1 = 0,997; Ω2 = 0,003
M = 5 Ω1 = 0,999; Ω2 = 0,001 Ω1 = 0,999; Ω2 = 0,001
5.6 CONSIDERAC¸ ˜OES FINAIS
Neste capı´tulo foi proposto um esquema de transmissa˜o cooperativo
multiusua´rio, baseado em uma selec¸a˜o dinaˆmica de antena/relay. Os
resultados mostraram que o esquema apresenta um ganho significativo de
diversidade em troca de uma pequena queda na taxa de transmissa˜o. Ale´m
disso, o esquema permite a expansa˜o da a´rea de cobertura do sistema.
Foram derivadas, analiticamente, a SNR instantaˆnea do esquema proposto
e a porcentagem de uso de cada um dos protocolos para diferentes valores de
N e M.
Ale´m disso, foi analisado o desempenho do esquema para situac¸o˜es
em que N 6= M. Foi verificado que para valores de M < N o sistema tende
a perder desempenho de BER, perdendo o ganho de diversidade obtido nos
outros cena´rios. Para situac¸o˜es de M > N foi observado um pequeno ganho
de diversidade, tendendo a um comportamento de saturac¸a˜o, em que o custo
para obter esse pequeno ganho de diversidade torna-se elevado.
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Capı´tulo 6
Considerac¸o˜es Finais
Essa dissertac¸a˜o apresentou a proposta e o estudo de dois esquemas
cooperativos para canais MARC, utilizando uma estac¸a˜o relay com mu´ltiplas
antenas. O modelo utilizado para o Esquema Proposto 1 foi um modelo
cla´ssico adotado em redes MARC e o modelo do Esquema Proposto 2 foi
adaptado do Esquema Proposto 1, para obtenc¸a˜o de uma extensa˜o de a´rea de
cobertura de sinal atrave´s da utilizac¸a˜o de cluster de relays. Foram realizadas
ana´lises teo´ricas para ambos os esquemas e simulac¸o˜es, a fim de confirmar os
desempenhos de cada esquema proposto e validar sua proposic¸a˜o.
O primeiro esquema proposto e´ uma te´cnica de transmissa˜o
cooperativa para redes MARC que considera a te´cnica de selec¸a˜o de antenas
na estac¸a˜o relay. Os resultados de simulac¸a˜o mostraram que a proposta
e´ interessante para poucos usua´rios. Obteve-se um ganho em termos de
eficieˆncia espectral, utilizando os mesmos recursos de tempo e frequeˆncia.
Ale´m disso, foram feitas ana´lises te´oricas assinto´ticas de BER para os casos,
N ≥ 2 e M = 1 e para N = 2 e M > 1, observando-se uma boa acura´cia
entre resultados obtidos analiticamente e por simulaco˜es. Foi apresentada
uma otimizac¸a˜o para o sistema, que em troca de uma maior complexidade dos
receptores e um maior nu´mero de bits de realimentac¸a˜o, garante um ganho de
SNR ao esquema de transmissa˜o. Por fim, foi apresentada uma modificac¸a˜o
para este esquema que garante uma menor complexidade de sincronismo ao
sistema, em troca de uma perda de desempenho de BER. Essa simplificac¸a˜o
do sincronismo torna o sistema interessante para aplicac¸o˜es reais.
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O segundo esquema proposto trata de uma te´cnica de transmissa˜o
cooperativa para redes MARC, que utiliza uma te´cnica de selec¸a˜o hı´brida
dinaˆmica de antena/relay. Os resultados de simulac¸a˜o mostraram que
a proposta e´ interessante para redes de comunicac¸a˜o que necessitem de
expansa˜o de a´rea de cobertura. Ale´m disso, este esquema garante um bom
compromisso entre taxa de transmissa˜o e robustez a erros de bits. Foi
apresentada uma ana´lise teo´rica sobre a utilizac¸a˜o de cada protocolo de
comunicac¸a˜o durante a operac¸a˜o do sistema, sendo que estes resultados foram
precisos quando comparados com a simulac¸a˜o. Utilizando o equacionamento
proposto no Capı´tulo 4, pode-se fazer uma aproximac¸a˜o de BER, para o caso
em que M > 1, que apresentou uma acura´cia satisfato´ria.
As treˆs grandes contribuic¸o˜es deste trabalho foram, respectivamente, o
Esquema Proposto 1, o Esquema Proposto 2 e a aproximac¸a˜o assinto´tica feita
para o estudo da BER do Esquema Proposto 1. Ambos os esquemas propostos
foram criados com intuito de poderem ser utilizados em diversas aplicac¸o˜es
reais, e foram estudados de modo gene´rico, o que pode proporcionar diversos
futuros estudos.
6.1 TRABALHOS FUTUROS
Ainda existem lacunas a serem completadas, referentes aos esquemas
propostos. A fim de preencher estas lacunas, sa˜o sugeridos estudos, os
quais podera˜o servir como direcionamento para trabalhos futuros. Os estudos
sugeridos, referentes ao esquema proposto no Capı´tulo 4, sa˜o apresentados a
seguir:
• Realizar um estudo teo´rico referente ao desempenho de capacidade do
esquema proposto;
• Elaborar um estudo teo´rico referente a` aproximac¸a˜o assinto´tica de
BER, para fontes utilizando diferentes constelac¸o˜es;
• Avaliar o desempenho do sistema para a utilizac¸a˜o de STBCs, ao inve´s
da te´cnica de selec¸a˜o de antenas, na estac¸a˜o relay;
• Utilizar te´cnicas de reduc¸a˜o de interfereˆncia entre fontes para a rede
MARC e verificar seu desempenho;
• Analisar o efeito da utilizac¸a˜o de codificac¸a˜o de canal, avaliando e
comparando o desempenho de BER do sistema para diferentes co´digos;
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• Estudar te´cnicas de diversidade na transmissa˜o para sistemas com
transmissa˜o conjunta, a fim de aumentar o ganho de diversidade para o
Esquema Proposto 1 modificado;
• Realizar um estudo de extensa˜o da te´cnica proposta, para sistemas
multiportadoras.
Os estudos sugeridos, referentes ao esquema proposto no Capı´tulo 5,
sa˜o:
• Elaborar uma ana´lise teo´rica refente ao limiar o´timo para o esquema
proposto;
• Realizar um estudo teo´rico a fim de obter as equac¸o˜es assinto´ticas de
BER, para M antenas;
• Utilizar te´cnicas de reduc¸a˜o de interfereˆncia entre fontes na estac¸a˜o
relay;
• Analisar o efeito da utilizac¸a˜o de co´dificac¸a˜o de canal, avaliando
e comparando o desempenho de BER dos sistemas para diferentes
co´digos. Ale´m disso, analisar o efeito de processamento distribuı´do
para os diferentes co´digos;
• Realizar um estudo de extensa˜o da te´cnica proposta, para sistemas
multiportadoras.
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